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Abstract

Free-floating carsharing systems allow one-way trips that start and end anywhere
within the geographical boundaries of an operating area, most often the central
part of a city. As opposed to traditional car rental services, where cars must be
returned where they were picked up, vehicles may become poorly distributed. In this
project, methods for optimizing operating procedures through dynamic pricing were
developed. The goal was to enable a cost effective way of ensuring vehicle availability,
and consequently profitability, in free-floating carsharing systems.

Two models for dynamic pricing were developed, and later implemented in a
prototype of an IT-solution for free-floating carsharing systems. The basis of the
first model was a verified model for cost minimization of station-based carsharing
systems with one-way travel. The model is MILP based and is presented in the thesis
Decision support tools for carsharing systems with flexible return time and stations
by Alvina Kek (2006). Difficulties with the integration of dynamic pricing brought
about the development of a new model, based on concepts proposed in Reinventing
the Automobile by William Mitchell et al. (2010).

The results were visualized in an Android application developed for a car-mounted
tablet computer. Other software developed include a mobile application for Android
aimed for the carsharing system users, as well as essential server-side applications,
primarily written in Java.

The experience gained from this project pave the way for full scale implementation
of models for dynamic pricing. However, in order to prove an actual cost minimizing
effect this type of model may have, both field experiments and behaviour analysis of
users are needed. Presented models are sufficiently well-described to allow for future
implementation for further analysis and testing.



Sammanfattning

Friflytande bilpooler tillater envégsresor med start och slut vid vilken parkerings-
plats som helst inom ett avgridnsat driftomrade, vanligen en stadskérna. Till skillnad
fran traditionella bilpooler, vari bilar alltid ska aterlamnas dir de hdmtats, finns risk
att fordon blir olampligt férdelade. Driftoptimering genom dynamisk prisséittning
utvecklades i detta arbete med malet att mojliggora ett kostnadseffektivt sétt att
sikerstélla tillgénglighet av fordon, och dérmed l6nsamhet, i friflytande bilpooler.

Tva modeller for dynamisk prissdttning utvecklades, samt implementerades i en
prototyp av en IT-16sning for friflytande elbilspooler. Grunden till den foérsta modellen
utgjordes av en verifierad modell fér kostnadsminimering av stationsbaserade bilpooler
med envigsresor. Modellen &r baserad pa MILP och himtades ur Alvina Keks
avhandling Decision support tools for carsharing systems with flexible return time
and stations (2006). Svarigheter i integrationen av dynamisk prissittning foranledde
utvecklingen av en ny modell, baserad pa koncept fran Reinventing the Automobile
av William Mitchell et al. (2010).

Resultatet visualiserades i en Android-applikation d&mnad att koras pa en bilmon-
terad surfplatta. Ytterligare utvecklad mjukvara innefattar en mobilapplikation f6r
Android riktad mot bilpoolens anvindare, samt essentiella applikationer pa serversi-
dan, huvudsakligen skrivna i Java.

Erfarenheterna fran detta arbete bereder vig for utvecklingen av fullskaliga im-
plementationer av modeller fér dynamisk prisséittning. For att kunna pavisa faktisk
kostnadsminimerande effekt av dylika modeller kravs dock bade féltexperiment och
beteendeanalys av anvindare. Modellerna som utvecklades ar tillrackligt valbeskrivna
for att efterféljande arbeten utifran denna rapport ska kunna implementera dem for
vidare analys och testning.
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Forord

Forfattarna har under arbetets gang fatt ta del av information fran ett VINNOVA-
finansierat projekt lett av Viktoriainstitutet som beror friflytande elbilspooler. Viktoria-
institutet utfor forskning och utveckling inom tillimpad informationsteknik i samarbete
med industri, den offentliga sektorn och universitet, med malet att hjilpa svensk bil-
och transportindustri driva sin verksamhet for hallbar utveckling och tillvixt (Viktoria-
institutet, 2012).

Resultatet av arbetet, vilket omfattar denna rapport och den implementerade mjuk-
varuprototypen, dgs och ansvaras for uteslutande av forfattarna. Medgiven inblick i
Viktoriainstitutets projekt har viglett vart arbete i riktning mot ett praktiskt tillimpbart
resultat.

Vi vill darfor framfora ett stort tack till de verksamma vid Viktoriainstitutet med vilka
vi utbytt idéer, speciellt Henrik Engdahl, Kristoffer Lidstrom, Johan Wedlin och Mats
Williander. Genom detta samarbete har vi delgivits relevanta kunskaper och erfarenheter
samt anvandbar aterkoppling pa vara resultat och teorier under arbetets gang.

Vi vill &ven tacka var handledare Per Zaring som lett oss till manga insikter rorande
organiserad mjukvaruutveckling samt gjort oss uppmérksamma pa vikten av vélplanerad
kravhantering.
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Terminologi och forkortningar

Anstilld

Bilflotta

Bilpool

Bokning

CPLEX
CSVv

Driftomrade
Dynamisk
prissittning
Friflytande
bilpool
GMPL

ITS

OPL

Priselasticitet

Relokering

Urban
mobilitet

En person anstélld av bilpoolen i syfte att relokera och underhalla
bilpoolens bilar.

En méngd bilar som en bilpool tillgdngliggor for uthyrning.

Ett system for betald anvidndning av bilar under mer flexibla tids-
intervall &n vanlig biluthyrning. Vanligen hdmtas och aterlamnas
bilarna pa speciella stationer.

En tidsperiod under vilken en av bilpoolens kunder har exklusiv
tillgang till en bil. Under denna period &r bilen bokad.

En IDE for uppstéllning och 16sning av optimeringsproblem.
Comma Separated Values. Ett enkelt filformat dar data lagras i
kolumner separerade av kommatecken.

Det omrade inom vilket bokningar och avlamningar tillats.
Tilldelning av olika priser pa samma produkt eller tjénst baserat pa
en uppséittning faktorer i en prismodell. Anvinds vanligtvis for att
maximera vinst.

En bilpool dér bilar kan héamtas och aterlimnas pa valfri parkerings-
plats inom ett driftomrade.

GNU Mathematical Programming Language. Ett specialiserat pro-
gramsprak till for att beskriva linjdra optimeringsproblem.
Intelligent transportation system. Transportsystem som anvinder
informationsteknik for att pa olika sitt forbattra drift och tjénster.
Optimization Programming Language. Ett specialiserat program-
sprak liknande GMPL. OPL anvéinds av IBM CPLEX.

Matt pa hur en forandring av priset pa en vara paverkar efterfragan
pa produkten. Efterfragan pa produkter med stor priselasticitet
sjunker kraftigt som foljd av hojda priser.

Forflyttning av en bilpools bilar, utférd av personal. Syftet ar att
forbattra den geografiska fordelningen av bilar med avseende pa
efterfragan.

Framkomlighet i en innerstad genom anvindning av en rad olika
tillgéngliga fardmedel: Kollektivtrafik, hyrda och privatigda bilar,
cyklar etc.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Detta avsnitt fungerar som en introduktion till bilpoolskonceptet i allmédnhet och syftar
till att redogora for vad som gor friflytande elbilspooler kommersiellt intressanta. Detta
gors genom att forst definiera vad en bilpool &r, samt vad som atskiljer friflytande och
konventionella bilpooler. Sedan visas hur ITS-16sningar (Intelligent Transport Systems) —
speciellt dynamisk prissdttning — kan utnyttjas for att oka lonsamheten hos bilpooler,
specifikt friflytande sadana.

1.1.1. Personlig mobilitet idag och imorgon

Virldens omfattande infrastruktur for framkomst och pafyllning av brinsle erbjuder
bildgare en hog grad av rorlighet. Motorfordon for personlig framkomst nyttjas flitigt av
ménniskor jorden 6ver och ar en forutsiattning for mangas levnadssitt. De allra flesta
av dessa fordon drivs med fossila brénslen, nagot som gor tydligt avtryck pa miljon
(Granovskii et al., 2006).

Forbranningsmotorer har pavisat negativa egenskaper vad giller avgaser och buller. Pa
senare ar har intresset for elbilar déarfor 6kat, da de i regel dr bade tystare och miljovanligare.
Miljomedvetna konsumenter maste dock ha 6verseende med att dagens elbilar lider av
kort rackvidd och lang laddningstid, samtidigt som de &r forhallandevis dyra i inkop
(Granovskii et al., 2006).

Trots dessa tekniska begransningar kan elbilen utgéra ett ekonomiskt fordelaktigt alter-
nativ. Konkurrenskraften kommer huvudsakligen fran den laga branslekostnaden, som
ar mycket ldgre d&n hos bensindrivna bilar (U.S. Department of Energy, 2011). For att
vinstmarginalen fran det billigare brénslet ska kunna géra en inverkan pa den hogre
inkdpskostnaden, maste elbilars nyttjandegrad ¢verstiga den av bilar som drivs pa fossila
brinslen. Denna marginal skulle kunna tkas med hjilp av sa kallade friflytande bilpooler!,
varigenom elbilar skulle kunna utnyttjas pa ett mer effektivt sétt (Williander, 2011).

'Det engelska uttrycket “car pooling” motsvarar svenskans “samakning”, snarare &n “bilpool”. Den
korrekta engelska termen for “bilpool” dr “carsharing system”.



1. Inledning

1.1.2. Vad ar en bilpool?

Sveriges forsta bilpool startades i Lund 1976 och innebar ett sitt for personer som ibland
ville hyra bil, men som inte dgde sjilv, att komma i kontakt med nagon som gjorde det.
Idag bedrivs bilpooler av bade foreningskooperativ och kommersiella aktorer, dir pris for
medlemskap och uthyrning ofta innefattar centraliserade kostnader for forsédkringar och
fordonsservice, aldgganden som fa bilanvéndare finner besvirande att frantas. Uppligget
skiljer sig fran vanlig biluthyrning pa sa sitt att bilarna vanligen kan hyras med kort
varsel och under relativt korta tidsperioder (Helmersson, 2012).

Konventionella bilpooler kréver i regel att en anviand bil lamnas av déar den plocka-
des upp, men organisationer som administrerar ett flertal bilpooler kan mycket vél
tillata envigsresor daremellan. I sddana sammanhang kan ingaende fordon ses utgoéra
en och samma bilpool, i vilken en utsedd plats for aterlamning bendmns en station.
Likt uthyrningsfirmor som tillater envégsresor mellan stiader, foreliggs det saledes den
administrerande organisationen att sikerstélla balans i fordelningen av fordon mellan
stationer. Detta dr en uppgift som kan vara mycket kostsam for bilpoolen.?

1.1.3. Elbilar i friflytande bilpooler

Det som utmaérker friflytande bilpooler ér avsaknaden av fasta stationer for upphémtning
och avldmning. Det kan argumenteras att denna form av bildelning faktiskt ger anvéindarna
storre frihet &n att dga sjilv, eftersom biltyp kan véljas efter behov vid varje resa.
Resonemanget forutsitter dock att lediga bilar till 6nskad grad finns tillgédngliga att mota
efterfragan. Detta stéller krav pa bade bilflottans storlek samt férdelningen av lediga
bilar inom det driftomrade vari avlamningar tillats.

I en friflytande bilpool kan begrinsningarna hos dagens elbilar goras avsevéart mindre
patagliga for anvindarna. Kostnaden for fordonsinkop fordelas pa alla anvdndare, och vad
géller réckvidden &r den normalt 6ver 16 mil (Granovskii et al., 2006), vilket ar tillréckligt
for manga stadsresor. Om batterinivan d&nda nar kritiskt lag niva under koérning, &ar det
bara for anvindaren att leta upp en annan bil i ndrheten och byta. Det &r sedan upp till
bilpoolens anstillda® att se till att bilar som behover laddas forflyttas till laddplatser.
Kostnadseffektiva strategier for att 16sa liknande uppgifter dr avgorande for systemets
lonsamhet (Jensen, 2010).

2] fallet med enviigsresor mellan stéider har konceptet Hertz Freerider utvecklats for att aterstiilla balans
i fordonsfordelningen. Biluthyrningsfirman Hertz ger ddrigenom anvidndare mojlighet att gora vissa
resor helt gratis (The Hertz Corporation, 2012).

3Notera att “anstilld” hér anvinds i den specifika mening som anges i rapportens terminologiavsnitt.



1. Inledning

1.1.4. ITS, driftoptimering och dynamisk prissdttning

I det fatal storskaliga friflytande elbilspooler i bruk idag utnyttjas ITS-16sningar for att
astadkomma effektiv och siker forvaltning. Atkomst till en bil kan smidigt begrinsas
till anvindare med giltig bokning, samtidigt som &vervakning av fordonsflottan, han-
tering av kundregister och bokningar samt debitering kan forenklas avsevéirt. Saddana
system kan utokas att omfatta kostnadsminimerande algoritmer? samt beslutsunderlag
for bilpoolsanstéllda, men i vilken utstrackning det gors idag &r inte allmént ként.

Metoder for driftoptimering av friflytande elbilspooler som baseras pa principen om
dynamisk prissdttning har foreslagits av forskare vid Massachusetts Institute of Technology
(MIT)5 (MIT Smart Cities Group, 2010). Manga olika former av dynamisk prissittning
kan observeras idag, exempelvis tagbiljetter som blir dyrare néir avgangen niarmar sig,
eller elpriser som justeras for att jamna ut svingningar i efterfragan. Dylika flexibla
prismodeller &r i allmédnhet anvéndbara néar variationer forvintas i balansen mellan
tillgang och efterfragan av en vara. I friflytande bilpooler kan denna mekanism utnyttjas
for att ge anvindarna incitament att agera efter vad som &r gynnsamt for systemet.
Exempelvis skulle dynamisk prissdttning kunna innebéra ett kostnadseffektivt sétt att
upprétthalla balans i fordonsfordelningen (Mitchell et al., 2010).

1.2. Problemformulering

Direkt tillampbara modeller for driftoptimering i friflytande elbilspooler finns, i den man
de utvecklats vid tiden for detta arbete, dessvérre inte fritt tillgdngliga. Samtidigt kan de
vara nyckeln till kommersiellt gangbara friflytande elbilspooler.

1.3. Syfte

Denna rapport syftar till att redogora for utvecklingen av en prototyp av en I'T-16sning
for friflytande elbilspooler, med fokus pa driftoptimering genom dynamisk prisséattning.
Vidare syftar rapporten till att redogora for hur ett par modeller fér dynamisk prissdttning
utformades och implementerades i denna mjukvaruprototyp.

1.4. Avgréansningar

I det hir avsnittet redogors for vilka nérliggande omraden, relaterade till modeller for
dynamisk prissidttning, som legat utom ramarna fér detta arbete. Vidare redogors for
vilka delar av mjukvaruutvecklingen som bortsags fran eller nedprioriterades.

4Ett exempel &r Drop Car fran Good Travel Software.
SMIT-forskarna har en vision om att elbilar ska utgdra en integrerad del av framtidens smarta elnt,
exempelvis genom att erbjuda tillfillig lagring av 6verskottselektricitet (Mitchell et al., 2010).



1. Inledning

1.4.1. Utveckling av modeller fér dynamisk prissattning

Under utvecklingen av modeller for dynamisk prissdttning togs enbart hiansyn till de
aspekter av bilpoolsdrift som hade en direkt inverkan p& utformningen av mjukvaru-
prototypen. Inom projektet gjordes dérfor exempelvis inget forsok att operationalisera
kunders reaktioner pa dynamiska priser.

1.4.2. Implementation av mjukvaruprototypen

Implementationen av mjukvaruprototypen utfordes framst i demonstrativt syfte och
dérfor prioriterades den funktionalitet som ansags sérskilt relevant for det undersokta
omradet.

Sdkerhet och testning

Prototyputvecklingen har fokuserat pa funktionalitet snarare &dn sikerhet. Ett heltéickande
driftsystem for friflytande elbilspooler skulle omfatta bland annat funktionalitet for
debitering och fakturering, vilket skulle stilla hoga krav pa sidkerhet och robusthet. Da
sikerhetsaspekten skulle paverkat grundliggande designval och begriansat friheten av det
evolutionéra tankesittet ansags det inte beréttigat att dgna tid at det.

Da mjukvaran framst utvecklades i demonstrativt och undersokande syfte genomfordes
inga anvindartester. Utover det ledde franvaron av bade en fast kravbild och kénnedom
om forvintat beteende till att strukturerad enhetstestning bedémdes ovidkommande.

Anvandargranssnitt

Av de anvéndargrinssnitt som skulle kunna utvecklas mot servern har projektet begréinsats
till implementation av Android-applikationer for mobiltelefoner och surfplattor avsedda
att anvindas av slutanvidndaren.

Da tanken med en friflytande bilpool &r att en kund ska kunna hitta och boka bilar oavsett
tid och plats, ansags det att denna funktionalitet borde inféras i smarta mobiltelefoner, med
anledning av mgjligheten att utnyttja inbygeda GPS-mottagare. Pa grund av svarigheten
att fa atkomst till sddan inbyggd funktionalitet genom rena webbapplikationer valdes
detta alternativ bort.

Vad giller grafiska operatorsgrinssnitt sa ansags det inte vara vért att utarbeta dylika,
da serverfunktioner antogs komma att foréndras frekvent under utvecklingsfasen. All
interaktion pa operators- och administratorsniva utfordes saledes genom text-baserade
granssnitt.



1. Inledning
1.5. Rapportens uppldgg

I denna rapport separeras metodbeskrivningen fran presentationen av genomférandet pa
s sétt att redogorelser for metodval huvudsakligen sker i kapitel 2, Metod. Déar diskuteras
svarigheter med att finna beprévade metoder for utveckling av modeller for dynamisk
prissédttning i friflytande bilpooler. Dér redogoérs dven for vissa av de riktlinjer som
tillampats vid mjukvaruutvecklingen.

Avsnitt 3.2, Driftoptimering i friflytande elbilspooler: En introduktion, och 3.3, Drift-
optimering for stationsbaserade bilpooler: Kek-modellen, redogor for den teoretiska grund
pa vilken arbetet med utveckling av modeller fér dynamisk prissattning baserades.

Eftersom projektet bestar av bade ett omfattande teoretiskt arbete, samt praktiskt
implementation av mjukvara, har beskrivningarna av dessa delars respektive genomférande
delats i tva kapitel. Av samma anledning redogors resultaten for i tva olika kapitel.

Kapitel 4, Genomfirande: Utveckling av modeller for dynamisk prissdttning, behandlar
det teoretiska arbete som projektet bestod av, medan kapitel 5, Genomfirande: Utveckling
av mjukvaruprototyp, behandlar den praktiska implementationen som grundar sig i det
teoretiska arbetet.

I kapitel 6, Resultat: Utvecklade modeller for dynamisk prissittning, presenteras de tva
modeller fér dynamisk prissdttning som utvecklades: Modell 1 (Kek-baserad) och modell
2 (fordonsbalans-baserad). Dar aterfinns detaljerade beskrivningar av de modeller och
algoritmer som legat till grund fér den dynamiska prissédttningen. Resultatet av mjuk-
varuutvecklingen presenteras i kapitel 7, Resultat: Utvecklad mjukvaruprototyp, dar den
fardigstallda mjukvarans funktionalitet beskrivs 6versiktligt. Diskuterande resonemang
kring dessa resultat presenteras sedan i kapitel 8, Diskussion.

Avslutningsvis redovisas, i kapitel 9, Slutsatser, hur vil resultatet kan anses beméta de
problemstéillningar som foranledde detta arbete. Pa detta foljer riktlinjer for framtida
arbeten.



2. Metod

Inledningsvis genomférdes en forstudie dar rapporter och avhandlingar pa omradet
driftoptimering i bildelningssystem studerades. Malet var att utforska vilka metoder
som fanns tillgdngliga for att effektivisera driften av bilpooler, och vilken roll dessa
metoder skulle kunna ha vid utveckling av dynamisk prissdttning. Dérefter utférdes
en Oversiktligt undersokning av anvandningsvillkor och prismodeller for kommersiella
bildelningssystem, med varierande omfang och bilantal. Syftet var att ge en ungefarlig
bild av vilka prismodeller som kunde ligga till grund for, eller jimféras med, dynamisk
prissdttning.

Da forstudien fastslog att direkt applicerbara modeller for driftoptimering i det specifika
fallet friflytande bilpooler inte stod att finna, beslutades det att sddana modeller skulle
utarbetas for att implementationen skulle vara meningsfull. Arbetet har darfor haft tva
inriktningar, en bestaende av utveckling av teoretiskt underlag for driftoptimering, och
den andra implementation av mjukvaruprototypen baserat pa det teoretiska underlaget.

2.1. Teoriutveckling

D4 tidigare forskning inom driftoptimering i friflytande bilpooler saknas, saknas ocksa
etablerade metoder och kriterier for utveckling av modeller fér detta. Darmed antog det
teoretiska arbetet en utforskande karaktér.

Forst utarbetades prismodeller lampade for dynamisk prisséttning i det friflytande el-
bilspoolskonceptet. Darefter undersoktes mojligheten att integrera dynamisk prisséttning
i en kind modell fér optimering av stationsbaserade bilpooler, i denna rapport bendmnd
Kek-modellen. En undersokning gjordes sedan kring mdojligheten att 1) éverféra denna
modell till det friflytande konceptet och 2) modifiera modellen genom att inféra dyna-
misk prisséttning. Det visade sig dock att dessa modifikationer begréinsade modellens
praktiska tillimpbarhet, vilket féranledde utvecklingen av en enklare modell fér dynamisk
prissédttning: den fordonsbalans-baserade. Denna enklare modell anvindes sedan i den
slutgiltiga implementationen.

2.1.1. Kriterier och utgangspunkter for modeller

Utvérdering av hur vil olika metoder for driftoptimering faktiskt fungerar skulle kriava
antingen testning i verkliga system, eller utvérdering genom simulering. Da det inte var



2. Metod

rimligt att utfora testning inom tidsramen foér projektet och simuleringsverktyg anpassade
for uppgiften inte fanns att tillga, sattes inga konkreta métbara kriterier for effektivitet.
Likval fanns tydliga malséttningar géllande vilka olika aspekter av drifthantering som de
tva modeller som utvecklades &mnade effektivisera.

Den forsta modellen utgick fran den modell av stationsbaserade bilpooler som presenteras
i Kek (2006). Keks modell utgick fran att definiera ett antal kostnader relaterade till
forflyttning och underhall av bilar, samt konsekvenser av tomma eller 6verfulla stationer.
I det har arbetet modifierades Keks modell genom inforsel av variabler och beroenden
for att inkludera dynamisk prissédttning direkt i modellen.

Den andra modellen, den fordonsbalans-baserade, byggde till stor del pa egna idéer, men
utgick till viss del fran rérande visualisering av skillnader i tillgang och efterfragan i form av
varmekartor som framfors i Mitchell et al. (2010). Denna utgangspunkt nédvindiggjorde
utvecklandet av modeller for tillgang och uppskattad efterfragan. TillgaAngsmodellen
utvecklades baserat pa egna antaganden, emedan modellen for uppskattad efterfragan
delvis utgar fran principerna for cykliska anvéndningsménster som anvénds i Kek (2006, s.
25). Snarare én att direkt minimera kostnader syftar denna modell endast till att uppna
hog tillganglighet av lediga bilar. Att forsoka uppna hog tillgdnglighet gors dock med
avsikten att det i forlangningen ska leda till ldgre driftkostnader och hégre inkomster for
bilpoolen.

2.2. Mjukvaruutveckling

Mjukvaruutvecklingen har varit underordnad det teoretiska arbetet pa sa sitt att mjuk-
varuprototypen framst utgjort en demonstrationsplattform for idéutveckling. Arbetet
foljde ett urval av agila metoder hamtade fran RUP (Rational Unified Process) (Sommer-
ville, 2010, s. 50), och anvénde en evolutionér struktur fér att ldttare kunna hantera en
fordnderlig kravbild (Sommerville, 2010, ss. 235-239).

Utvecklingen skedde i tre iterationer och till stor del parallellt med teoriutvecklingen. I den
forsta iterationen implementerades driftoptimering i enlighet med den ursprungliga Kek-
modellen, och den modifierade modell som tog hédnsyn till dynamisk prissdttning. I den
andra iterationen utvidgades mjukvaruprototypen for att tillhandahalla grundliggande
funktionalitet for bilpooler, inrdknat ett bokningssystem, och en kundinriktad mobil-
applikation. I den tredje och sista iterationen implementerades en enklare modell for
dynamisk prisséittning, samt en Android-applikation for en bilmonterad surfplatta.

Den fardiga mjukvaruprototypen presenterades slutligen vid ett anférande pa Viktoria-
institutet, som sedan anvéinde prototypen i en demonstrationsfilm for det friflytande
elbilspoolskoncept de utvecklat.!

1Viktoriainstitutets koncept #r kint som BilDelaren. Demonstrationsfilmen finns att tillga pa
http://youtu.be/3Jv92i2erIY.


http://youtu.be/3Jv92i2erIY

3. Teoretisk bakgrund

Detta kapitel redogor for utgangsléaget for det teoretiska arbete som presenteras i denna
rapport. Den information som presenteras i kapitlet 4r i huvudsak resultat av forstudien
och utgor saledes i regel sammanfattande beskrivningar av redan utvecklade koncept.
Koncept och begrepp rérande bilpooler och driftoptimering ges hér ett sammanhang som
underlittar forstaelsen for senare resonemang, och som tydliggor avgrinsningen mellan
redan kdnd information och nyvunnen sadan.

3.1. Relaterade projekt

Inga tidigare publicerade arbeten med syfte som sammanfaller med eller omfattar detta
arbetes syfte har patriaffats av forfattarna. Ej heller har forfattarna patriaffat oppet
publicerade studier som behandlar omradet dynamisk prisséttning for friflytande bilpooler.
Projekt med liknande principer, och som ansetts néra relaterade till omradet, har dock
pafunnits. Nedan sammanfattas nagra av dessa relaterade arbeten. Urvalet bestar av
projekt som endera behandlar &mnen mycket néira knutet till detta projekts syfte, eller
som har bidragit med insikter kring driftoptimering av friflytande bilpooler.

Smart Cities Research Group ir en forskningsgrupp vid MIT Media Lab som bland
annat bedriver forskning inom ett omrade de bendmner smart fleet management solutions.
SCRG driver projektet Mobility-on-Demand som &r en losning for urban mobilitet
som innefattar bade dynamisk prissédttning och utveckling av koncept for friflytande
elbilspooler. Projektet drar paralleller till det principiellt nérliggande forskningsomradet
om lastutjimning i elniit for att resonera kring dynamisk prisséittning (MIT Smart Cities
Group, 2010).

Drop Car ér ett projekt som drivs av en forskningsgrupp pa Trinity College Dublin i sam-
arbete med foretaget Good Travel software (Distributed Systems Group, 2012). Projektet
dmnar utveckla mjukvara som tillgéingliggér anviandningen av dynamisk prisséttning for
existerande bilpooler, med stod for bade envigsresor och friflytande system. Det faktum
att projektet dr kommersiellt tyder pa att det finns intresse for den typ av 16sningar som
presenteras i denna rapport. Pa grund av dess kommersiella natur finns i skrivande stund
inte nagon utbredd information om hur den dynamiska prissdttningen implementeras.
Drop Car stods och finansieras i viss man av Enterprise Ireland. Mjukvaran beriknas
slappas pa marknaden under 2012.
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ICVS (Intelligent Community Vehicle System), &ven ként under namnet Honda Diracc,
var ett projekt som anvinde optimeringsalgoritmer for drifthantering av en bilpool med
flexibla aterlimningstider och aterlamningsplatser. Projektet drevs av Honda Motor
Company, men lades ned 2008 pa grund av svarigheter med att uppratthalla en hog
kvalitet pa tjansten nér antalet medlemmar 6kade (Tan, 2008).

Vélib’ ir en tjénst for cykeldelning som drivs i Paris. Anvindare av tjénsten kan hamta
och ldmna cyklar pa ett stort antal stationer inom staden. Vélib’ kan klassificeras som en
stationsbaserad cykelpool med envégsresor, och delar ddrmed de problem med férdelning
av fordon som aterfinns i bilpooler.

car2go ir en organisation som driver friflytande bilpooler pa ett antal stéllen i vérlden,
daribland Ulm, Austin och Vancouver. car2go stods av den tyska biltillverkaren Daimler
(Garthwaite, 2011). De resonemang om dynamisk prisséittning som legat till grund for
denna rapport har, for att vara givande, tvunget knutit an till praktiska omsténdigheter.
Aven om car2Go inte anvénder dynamisk prisséttning har systemet, som enda betydande
kommersiella friflytande bilpool, varit anvindbart som utgangspunkt fér dylika resone-
mang. Vidare var car2go en av de huvudsakliga inspirationskéllorna som ledde till idén
bakom detta projekt.

3.2. Driftoptimering i friflytande elbilspooler: En introduktion

Detta avsnitt syftar till att utforligt beskriva vissa egenskaper hos friflytande elbilspooler
som riskerar medféra betydande driftrelaterade kostnader. Harigenom ges den teoretiska
grund for de ansatser till driftoptimering som gjorts i detta arbete. Begrepp sasom
balanserad fordonsférdelning, relokering av fordon samt dynamisk prisséttning presenteras
tillsammans med begreppens konkreta betydelser i denna rapport.

3.2.1. Driftrelaterade processer med utrymme for optimering

Det finns ett antal olika aspekter av friflytande elbilspooler som skulle kunna effek-
tiviseras genom nagon form av processoptimering. Exempel pa detta &r inkops- och
avsaljningsstrategi for bilflottan, hur och nér fordon underhalls samt utbyggnad av infra-
strukturen for laddning'.

I detta arbete fokuseras pa optimeringen av den sérskilda process som besvarar utmaningen
att garantera tillgdnglighet av fordon i ett system dér det &r omdjligt att exakt avgora hur
bilar kommer att fordela sig. Denna sorts optimering dr hogst relevant, da tillgdngligheten
dr nagot som #r direkt avgorande for systemets 16nsamhet (Jensen, 2010).

'Dagens laddstolpar kan i framtiden komma att kompletteras av markbundna plattor fér induktions-
laddning (Karlberg, 2011).
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3.2.2. Obalanserad fordonsfordelning som konsekvens av envagsresor

Bilpooler som tillater envigsresor oppnar for situationer dér bilflottan kan bli ojimnt
fordelad med avseende pa efterfragan (Nair, 2010, s. 10), sa till den grad att anvéindares
behov inte tillfredsstélls i 6nskad utstrickning. I denna rapport benimns en sadan
fordonsfordelning som obalanserad.

Tillfsllig obalans kan vara acceptabelt da systemet potentiellt kan aterga till ett balanserat
tillstdnd inom rimlig tid. Foreligger skil att anta att sa inte kommer ske, kan det mest
lonsamma alternativet vara att manuellt flytta bilar for att uppna en mer balanserad
fordonsfordelning. I denna rapport anvéinds termen relokering for att beskriva en sadan
balanserande forflyttning av fordon.

3.2.3. Metoder for balansering av fordonsférdelning

System for delning av cyklar, exempelvis Vélib’, stélls infor liknande utmaningar som
friflytande bilpooler gillande uppratthallande av balans i fordonsfordelning. Det finns
dock effektiva metoder for att omfordela cyklar: Olampligt placerade cyklar samlas
upp pa lastfordon for att sedan omfordelas over staden. Detta dr en kostnadseffektiv
16sning pa problemet da flera cyklar kan fraktas samtidigt. Exempelvis anvinder Vélib’
specialiserade sliapvagnar for omfordelning av cyklar (Transport Canada, 2012). Bilar &r
dessvéirre opraktiska att samfrakta pa liknande vis och maste déarfor i praktiken framforas
for egen maskin.

Eftersom manuell relokering av elbilar ar en relativt kostsam process, dar en anstélld
endast kan flytta ett fordon at gangen,? finns skil att minimera den tid som #gnas at
det. D4 elbilar forr eller senare behover laddas, tvittas eller repareras kan relokeringar
utforas i samband med detta. Det dr dock inte sékert att relokeringar enbart i samband
med underhall ar tillrdckligt for att uppréitthalla balans i alla friflytande bilpooler.

For att maximalt utnyttja en given fordonsflotta kan det vara fordelaktigt att ta hjalp
av anviandarna av bilpoolen vid upprétthallandet av balans. Anviandare har i allménhet
ett intresse av att balans uppratthalls, da det leder till béttre tillginglighet pa bilar.
Anvéndare lar ddrmed kunna motiveras att agera sa som gynnar systemet, sa linge det
inte skiljer sig avsevirt fran anvindarens onskade beteende. Ytterligare incitament skulle
kunna inforas for att f& anvandare att justera sitt beteende. Réitt utformade incitament
skulle kunna utgora grunden for en kostnadseffektiv balanseringsstrategi (Mitchell et al.,
2010).

2 Virtual towing #r en intressant framtida l6sning som ger en anstilld majligheten att flytta flera bilar
samtidigt (Mitchell et al., 2010).
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3.2.4. Sjdlvbalansering genom dynamisk prissdttning

I detta arbete anvéands dynamisk prissdttning som bendmning pa stindigt uppdaterade
prisincitament, utformade for att maximera den balanserande effekten av anvindares
resor. Konceptet bygger pa antagandet att en anvindare soker minimera kostnaden for
sin resa (Mitchell et al., 2010). Den grundliggande utmaningen med att utforma en
dynamisk prissdttningsmodell for friflytande elbilspooler innebér saledes att besvara tva
fragor: Hur definieras mattet pa balans i en fordonsférdelning pa ett anvindbart sétt,
samt hur bor incitament utformas sa att anvindares prismedvetenhet leder dem att vilja
maximera detta balansmatt?

En enkel ansats till ett anvindbart balansmatt skulle, for enkelhetens skull, kunna ta
hénsyn enbart till tillginglighet utan att direkt blanda in l6nsamhet®. En fordelning
skulle da till exempel kunna betraktas balanserad om den erbjuder ett fordon inom 500 m
fran varje anvindare som &ar i behov av bil. En sddan definition vécker ytterligare en
intressant fragestéllning, ndmligen hur man avgor var det r sannolikt att behov uppstar.

3.2.5. Att forutspa efterfragan

For att kunna avgora var fordon bor vara placerade for att tillfredsstélla efterfragan krivs
en metod for att avgora var anvindare befinner sig da de behéver bilar. Det &r rimligt att
anta att denna efterfragan inte &r konstant, utan varierar med tiden. Demand prediction*
ar det begrepp som i sammanhanget sammanfattar processen att forutse efterfragan.
Resultatet av denna process benamns forutspadd efterfragan i denna rapport.

Att forutspa efterfragan kan vara sa enkelt som att gora kvalificerade gissningar utifran
nagon heuristik. Exempelvis kan det antas att anvindare av friflytande elbilspooler
utgor ett representativt tvarsnitt av befolkningen. Man skulle da kunna uppskatta var
anvindare befinner sig genom att studera var ménniskor i allminhet uppehaller sig.”
Hur stort behovet &r hos en genomsnittlig anvindare skulle dérefter exempelvis kunna
uppskattas baserat pa tiden pa dygnet.

Man skulle ocksa kunna ténka sig mer avancerade metoder for att forutspa efterfragan som
sannolikt ger en dnnu béttre uppskattning av framtida efterfragan. Givet att efterfragan
pa bilar uppvisar periodiskt beteende kan man anvinda sig av historisk data fran den
faktiska bilpoolen for att forutspa hur efterfragan i framtiden kommer arta sig. Det géller
da att forst modellera precis hur historien kan ténkas upprepa sig, det vill sdga hitta en
regel som sallar ut den historiska data som &r relevant, for att sedan analysera denna med
hjilp av statistiska metoderS. Det #r denna metod for demand prediction som frimst
anvénds i detta arbete.

31 nagon mening &r tillginglighet en férutséttning for 1onsamhet. Distinktionen gérs for att ge ett enkelt
exempel utan att behtva elaborera ytterligare i detta samspel.

4En alternativ benimning &r demand forecasting.

STjénsten SpotRank erbjuder information i realtid om geografiska positioner hos ett stort antal
smartphone-anvindare (Skyhook, 2012).

6 Att hitta monster i stora mingder data brukar bendmnas data mining, eller informationsutvinning.
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3.2.6. Grundlaggande princip bakom dynamisk prissattning

Den allm#nna modell av dynamisk prisséittning som utforskats i detta arbete tar endast
hénsyn till var bilar plockas upp och var de limnas av. Hur de anvinds ddremellan &r
mindre intressant.” Prisdifferentiering appliceras dérmed endast pa just upphamtning och
avlamning av bilar beroende pa position. Detta gors sa att anvindare uppmuntras att ta
bilar fran omraden med forhallandevis lag efterfragan i jamforelse med antal tillgdngliga
bilar, samt ldmna bilar dir efterfragan dr relativt hog i forhallande till antal tillgdngliga
bilar (Mitchell et al., 2010). Principen illustreras i figur 3.1.
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Figur 3.1. Principen bakom dynamisk prissdttning. En resa fran P, till Destination kan
avslutas vid antingen P, eller P,. Brist pa bilar vid P,, medfor att resan X
gors billigare &n Y for att uppmuntra kunden att balansera systemet.

"I Mitchell et al. (2010) presenteras konceptet om dynamisk prissittning av olika rutter. Detta kan
anvéndas for att jamna ut trafikflodet och ddrmed minska risken for trafikstockningar samt minska
transporttider i allmédnhet, men &r inte direkt kopplat till bilpoolens lI6nsamhet.
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3.3. Driftoptimering for stationsbaserade bilpooler:
Kek-modellen

Detta avsnitt sammanfattar den linjarprogrammeringsmodell som anvénts som grund vid
utveckling av den modell fér dynamisk prisséttning som behandlas i avsnitt 6.1. Modellen
ar hamtad fran en avhandling av Alvina Kek (2006), och valdes pa grund av att den
applicerats, med gott resultat, pa en riktig bilpool i Singapore (Kek et al., 2009, s. 128).

3.3.1. Modellens syfte och anvandning

Keks modell utvecklades for att mojliggora driftoptimering av stationsbaserade bil-
pooler med envigsresor. Modellen ar ett resultat av en av de forsta vetenskapliga un-
dersokningarna som utforts for att ta fram riktlinjer fér drift av sadana bilpooler (Kek
et al., 2009). Optimeringen syftar till att minimera bilpoolens driftkostnad och tar hinsyn
till kostnaderna for relokering av bilar, forflyttning av personal, underhéllsarbeten, 16ner
samt uteblivna inkomster till f6ljd av avvisade kunder. En fullfoljd optimering tilldelar
véirden till en uppséittning beslutsvariabler, vilka sedan kan anvéindas till att ta fram
lampliga riktlinjer f6r driften av bilspoolen.

Keks modell har tillaimpats pa en bilpool i Singapore. Det visade sig att de framtagna
riktlinjerna — arbetsscheman for relokeringar, underhallsarbete och forflyttningar mel-
lan stationer — minskade bilpoolens driftkostnader och forbéttrade bilarnas allménna
tillgdnglighet (Kek et al., 2009, s. 158).

Modellen #r formulerad som ett MILP-problem (Mixed Integer Linear Programming), och
kan overforas till ett matematiskt programmeringssprak (sasom redovisas i avsnitt 6.1).

Bilpoolens drift optimeras genom att optimala virden pa driftparametrar hittas enligt
foljande metod: Forst definieras ett utgangslage med ett visst antal bilar, en fordons-
férdelning och en utplacering av anstéllda. Utifran en fordefinierad tidsperiod, indelad i ett
antal tidssteg, provar optimeringsalgoritmen sedan olika kombinationer av handlingar for
de anstéllda i varje tidssteg. Modellen optimeras upprepade ganger for ett stegvis minskat
antal anstéllda, i syfte att finna den optimala arbetsstyrkan. Hela denna procedur gérs med
hénsyn till den totala kostnaden for att driva bilpoolen, dir den mest kostnadseffektiva
kombinationen av beslutsvariabler stks. Denna kombination anvéinds sedan till att ta
fram riktlinjer for driften av bilpoolen.

Som en konsekvens av att optimeringen sker 6ver en fordefinierad tidsperiod begrénsas
resultatet till indikationer om hur bilpoolen bor drivas under just den valda perioden.
Metoden for demand prediction i denna modell utgar dérfor ifran att palitliga virden for
bilbehov finns att tillga, for varje station och tidssteg. Exempelvis skulle ett medelvirde
for efterfragan pa en viss veckodag kunna berdknas utifran historisk anvindningsdata,
for att anvindas som vérde for framtida efterfragan. Riktlinjer skulle sedan erhallas for
hur man skulle driva bilpoolen pa denna veckodag.
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3. Teoretisk bakgrund

3.3.2. Matematisk formulering

I modellen sker de anstilldas aktiviteter (relokering, forflyttning, eller underhall) mellan
noder i ett néitverk av tid-stationspar, som illustreras i figur 3.2. Denna méngd av
aktiviteter bendmns i detta avsnitt som A,, dir n betecknar den aktivitet som utfors.
n = 1 betecknar vintande vid en station, n = 2 betecknar en underhallsoperation, n = 3
betecknar en forflyttning (utan att relokera), och n = 4 betecknar en relokering. De
binéra beslutsvariabler som avgor om en sadan aktivitet dger rum eller ej, &r definierade
over méngden av bagar V mellan dessa noder.

s @ @, 0

o,"'
0,,"' \\
"l"l ~
"l:, \
E 32 @\\O "u"ll@nulllll“@ ““““\© O @
. 9 ~ ~ ||I““““‘
I \‘ aan
-‘CE T 1§
B 53 @9 G—e O @
o
““‘\\\

4 @—e O @ww@0 O

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Tider

Forflyttning srarmm Underhill sxrmm

Relokering Vintande

Figur 3.2. Aktiviteter representerade som ett tid-stationsndtverk, dér varje bage repre-
senterar en aktivitet och varje nod representerar en viss station vid en viss
tidpunkt. Bagen (s4,t4) — (s3,t7) representerar alltsa en anstélld som relokerar
en bil fran station sy till s3 under loppet av tre tidssteg.
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3. Teoretisk bakgrund

Foljande beslutsvariabler anviands i modellen:

Uppskattad tid for underhall av en bil

Uppskattad tid det tar att en kora bil fran station ¢ till j

Binér variabel som for varje anstélld k sdger om denne jobbar éverhuvudtaget
Binér variabel som séger om anstélld &k vintar pa station ¢ fran tidssteg ¢ till
t+1

Binér variabel som siger om anstéilld k£ utfor underhall pa en bil pa station 4
fran tidssteg ¢t till t + ¢,

Binér variabel som sidger om anstilld k forflyttar sig (utan att relokera) fran
station 7 till j, mellan tidsstegen ¢ och t + ¢;;

Binér variabel som siger om anstilld k relokerar en bil fran station ¢ till 7,
mellan tidsstegen ¢ och ¢ + t;;

Heltalsvariabel som sédger hur manga kunder som nekats att hdmta bilar fran
station ¢ mellan tidpunkterna ¢t — 1 och ¢

Samma som d, fast for avlamning istéllet for upphédmtning

Beroende variabel som representerar antalet tillgdngliga bilar vid station 4
vid tidssteg ¢

Beroende variabel som representerar antalet otillgingliga (pa grund av un-
derhall) bilar vid station ¢ vid tidssteg ¢.

Utover beslutsvariablerna bestar modellen av ett antal inlidsta konstanter som utgor
uppskattningar av exempelvis operatérskostnader och kostnader att avvisa kunder. Dessa

ar:

cij  Kostnad for en anstélld att kora en bil fran station 4 till j

¢  Kostnad for att anvinda en anstélld under optimeringsintervallet

Cd Kostnaden att neka en kund att hiamta en bil

Cs Kostnaden att neka en kund att avlimna en bil

ri,  Antal tillgéngliga bilar vid station 7 vid tiden ¢ =0

Ti,  Antal otillgéngliga bilar (bilar som &r bortplockade for underhallsarbeten) vid
station ¢ vid tiden t = 0

Forutspadd efterfragan for upphimtning vid station 4 fran tidssteg ¢ — 1 till ¢

si,  Forutspadd efterfragan for avlamning vid station ¢ fran tidssteg ¢ — 1 till ¢

m;, Forutspatt antal bilar i behov av underhall aterlimnade till station ¢ fran tidssteg
t—1till ¢

Di Antal parkeringsplatser vid station 4
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3. Teoretisk bakgrund

I malfunktionen (3.1) summeras alla kostnader som &r associerade med avvisning av
kunder, samt kostnader for anstéllda och deras arbetsuppgifter.

. k
Cij Z Z WYitjere,; + Z Z Yiejere,;

(it Jt4t,;) EAs KEK (it:Jt4t,;)EAs kEK (3.1)
—i—cmZxk—i-chd;%-cs E S5,
kel eV eV

For malfunktionen finns ett antal bivillkor som begriansar l6sningarna till att folja ett
antal logiska regler. Dessa bivillkor beskrivs av ekvationerna (3.2)—(3.17).

Bivillkor (3.2) ser till att 2% = 1 om anstélld k &r aktiv under det skift som optimeras for.
Villkoret ser dven till att varje anstélld inte kan paborja fler &n en handling vid tidssteg t =
1. (3.3) uttrycker att varje anstélld, vid ett tidssteg, paborjar lika manga handlingar som
denne avslutade vid foregaende tidssteg. Bivillkor (3.4) och (3.5) uppdaterar variablerna
r;, och 7, vid varje tidssteg beroende pa antalet bilar som avlamnas, upphamtas, och
tas in/ut for underhall. (3.6) séiger att antalet bilar pa en station inte far dverskrida
stationens kapacitet. (3.7) séger att man inte kan avvisa fler kunder &n antalet som vill ha
bilar vid en given tidpunkt. (3.8) till (3.12) séger att variablerna, som uttrycker huruvida
en anstélld utfér en viss handling eller ej, ska vara binéra. (3.13) till (3.17) séger att
beslutsvariablerna som relaterar till efterfragan och bilantal inte far vara negativa.
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4. Genomforande: Utveckling av modeller
for dynamisk prissattning

Detta kapitel redogor for utvecklingen av de modeller f6r driftoptimering genom dynamisk
prissédttning som legat till grund for implementationen av mjukvaruprototypen.

4.1. En enkel metamodell av dynamisk prissattning

For att kunna utveckla modeller fér dynamisk prissidttning pa ett strukturerat sétt gjordes
f6ljande nedbrytning i komponenter, som kunde utvecklas separat:

e Demand prediction modellerar hur efterfragan péa bilar i tid och rum foérutspas.

e Prismodell siger pa vilket sétt, hur mycket, och for vad kunden ska betala.

e Beridkningsmodell dr matematiska beskrivningar av elbilspooler som anvénds for
att berékna priser dynamiskt.

Berdkningsmodellen innehaller en méngd faktorer som antas paverka bilpoolens kostnads-
effektivitet, varav ett exempel kan vara schemaldggning av anstéllda. Figur 4.1 illustrerar
hur berdkningsmodellerna behandlar indata for att ta fram driftparametrar till bilpoolen.

Indata Driftparametrar

Prismodeller Prisséttning

Berikning
@)
Uppskattad
efterfragan
Schemalédggning
@% i

Arbetsfordelning i i i i Prisvariationer [ [N

Figur 4.1. Enkel metamodell av driftoptimering genom dynamisk prisséttning.

18



4. Genomforande: Utveckling av modeller for dynamisk prissédttning

Prismodellen &r sérskilt viktig att beakta i ett inledande skede, da den sétter gréanserna for
vad som dr mojligt att uppna med dynamisk prissattning. Det forsta steget i utvecklingen
utgjordes dérfor av utformandet av en ldmplig prismodell.

4.2. Prismodeller

En prismodell definieras hér som en beskrivning av hur man tar betalt fér en tjénst eller
vara. For bilpooler dr ett exempel pa en prismodell en fast startavgift, en fast minutavgift
och en platsberoende avlamningsrabatt. Mer komplexa prismodeller skulle &ven kunna
inkludera maximal timkostnad eller kostnader som beror pa korstrickans langd.

Detta avsnitt behandlar de resonemang som férdes under utvecklandet av den prismodell
som anvéndes i de tva modellerna for dynamisk prissdttning som beskrivs i avsnitten 4.3
och 4.4. De aspekter av prismodeller som undersoktes under utvecklingen var:

e Faktorer som kan leda till missbruk
e Geografiska prisindelningar
e Styrférmaga

Styrférmaga syftar pa till vilken grad en prismodell mojliggér paverkan pa en anvindares
beteende medelst dynamisk prisséittning. Exempelvis har en prismodell som bara tillater
rabatter simre styrformaga dn en modell som tillater bade rabatter och avgifter.

4.2.1. Faktorer som kan leda till missbruk

En viktigt princip som anvéndbara kombinationer av prismodell och prissidttningsalgoritm
bor folja dr att enbart belona anvindare for handlingar som gynnar systemet. Speciellt
bor det inte vara mojligt for anvéndare att missbruka systemet, antingen f6r egen vinning
eller i syfte att stora bilpoolens drift.

Vid utformning av prismodeller ldampade for friflytande bilpooler har en huvudsaklig typ
av potentiellt missbruk pavisats: Fall dar bokningar och resor gors i korta cykler, och
start- och slutposition alltsa &r densamma. Ett exempel pa sddant missbruksscenario
beskrivs nedan.

Antag en prismodell med ett fast minutpris, rabatt vid avlamning av bilar samt boknings-
kostnad vid upphidmtning. Antag ocksa att for en viss bil har bokningskostnaden satts till
10kr, och att en bilavlimning i omradet kring bilen ger en rabatt pa 15 kr. Antag slutligen
att minutpriset dr 2 kr. En kund kan i denna situation boka bilen, fér att sedan omedelbart
avsluta bokningen. Kundens totala kostnad blir 1042 kr = 12 kr, men samtidigt erhaller
kunden 15kr i rabatt och gor alltsa en vinst pa 3 kr per bokning.

Om inte speciella begréansningar inférs kan bokningar och avlamningar ske i mycket snabb
foljd. Om en kund kan automatisera denna process kan vederbtérande snabbt gora stora
vinster pa bilpoolens bekostnad. Modeller dér sadana sarbarheter pavisats forkastades
eller bearbetades vidare for att atgirda problemen.
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4. Genomforande: Utveckling av modeller for dynamisk prissédttning

4.2.2. Geografiska prisindelningar

En geografisk prisindelning utgors av avgrinsade omraden, dir varje omrade associeras
med en eller flera kostnader. En friflytande bilpool skulle kunna anvinda en sadan
prisindelning for att séitta upphidmtnings- och avldmningskostnader.

Prismodeller som sétter priser efter en zonindelning far vissa problem om zonerna &r
for stora. Med stora zoner méste stora variationer i pris mellan angrinsande zoner
tillatas: Om prisskillnaden mellan néirliggande zoner begrinsas, begriansas dven de totala
prisskillnaderna inom driftomradet (da driftomradet dr indelad i ett dndligt antal zoner).
Om stora prisskillnader i sin tur inte tillats inom driftomradet férlorar den dynamiska
prissdttningen sin styrforméaga, da inga starka ekonomiska skél kan foreligga for att en
kund ska vilja en viss bil eller avlimningsplats fére en annan.

Stora prisskillnader mellan angréinsande zoner &r inte onskvért da obetydliga skillnader i
placeringen av en bil nira zongrinser kan ge markanta skillnader i pris. Avgiften eller
rabatten for en upphidmtning eller avlimning bor reflektera dess paverkan pa bilpoolens
balans (nytta). Nér prisincitament varierar mycket éver korta avstand reflekterar de inte
nyttan, da skillnaden i nytta mellan att limna av en bil pa tva néirliggande punkter ar
obetydlig.

4.2.3. Den symmetriska prismodellen

Den prismodell som i sluténdan valdes, var en med fast minutpris och variabla upp-
hédmtnings- och avldmningskostnader (eller rabatter). Prismodellen bendmns symmetrisk,
da sambandet (avlimingsrabatt = upphédmtningskostnad) géller 6verallt i driftomradet.
Denna prismodell anvéndes i bada de utvecklade modellerna fér dynamisk prisséttning.

4.3. Modell 1: Kek-baserad dynamisk prissattning

Den forsta modellen fér dynamisk prissdttning som utarbetades byggde pa att forsoka
utvidga Kek-modellen till det friflytande bilpoolskonceptet, och att integrera dynamisk
prissidttning i denna.

4.3.1. Demand prediction

Den modell fér demand prediction som utarbetades baserades pa historisk anvindnings-
data. Detta motiverades av att atminstone en tidigare kidnd studie, i form av Kek et al.
(2009), anvént modeller som byggt pa samma princip. Modellen beskrivs i avsnitt 6.1.
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4. Genomforande: Utveckling av modeller for dynamisk prissédttning

4.3.2. Berdkningsmodell

Berikningsmodellen som utarbetades utgick fran Alvina Keks optimeringsmodell for
schemalédggning av anstéllda i bilpooler med envégsresor. Modellen valdes for att dess
effektivitet verifierats (Kek et al., 2009, s. 128), och for att den ansags relativt enkel att
implementera. Den bedémdes dven kunna utvidgas till att inkludera dynamisk prisséttning.
Tanken var att sedan anpassa denna stationsbaserade modell till att anvéindas fér dynamisk
prisséttning i friflytande bilpooler.

Inforseln av dynamisk prissidttning skedde iterativt under det att idéer formulerades,
utforskades och granskades. Idéerna konvergerade slutligen till en matematisk formulering
som var tillsynes befriad fran logiska fel och uppenbara prestandaproblem. I den slutliga
formuleringen, som aterfinns i avsnitt 6.1, gjordes ett forsdk att modellera tillgang
och efterfragan, och effekterna prisjusteringar har pa dessa. Under utvidgningens gang
upptécktes emellertid ett antal egenskaper i den omodifierade Kek-modellen som gjorde
den olamplig att utga ifran. Dessa egenskaper hérstammade fran bade sjilva modellen
(se nedan) och dess implementering (se avsnitt 5.3.1).

Svarigheter med integration av dynamisk prissdttning

Ett problem med utvidgningen av Keks modell till att inkludera dynamisk prissédttning
dr att den ursprungliga modellen inte tar héinsyn till stationernas geografiska positioner.
Déarmed finns det inget enkelt séitt att modellera en kund som véljer mellan nérliggande
stationer. Figur 4.2 visar varfor geografiska avstand paverkar kundens val. Givet att
avstanden till de lediga bilarna — x, y och z — &r ungefir lika langa kommer kunden att
kunna gora sitt val baserat pa upphidmtningskostnaden. Denna kostnad kan dock antas
ha mindre inverkan pa detta val om skillnaderna i gangavstand &r betydande.

4.4. Modell 2: Fordonsbalans-baserad dynamisk prissattning

Eftersom Kek-modellen ar stationsbaserad kunde driftoptimeringen inte direkt tillimpas
pa friflytande bilpooler. Forsok gjordes att approximera den stationlésa egenskapen med
ett stort antal stationer (detta beskrivs i avsnitt 5.3.1), dock med begrénsad framgang.
Att modellen inte representerar stationer spatialt utgjorde en ytterligare svarighet, liksom
att den implementerade malfunktionen blev icke-konvex (se avsnitt 6.1).

For att atgirda dessa problem togs en ny modell fram. Denna nya modell baseras pa
skillnad mellan tillgang och efterfragan i fordonsférdelningen. Genom att studera denna
skillnad ges mojlighet att analysera huruvida, och till vilken grad, behovet av bilar ar
uppfyllt pa olika platser inom driftomradet. En sadan studie kan ligga till grund fér beslut
om relokeringar och dynamisk prissdttning. Beslut om relokeringar kan tas om stora
avvikelser fran balansen upptécks och det inte finns skil att tro att systemet kommer att
balanseras spontant.
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Figur 4.2. Kundens valmojligheter vid hdmtning av bilar. Kundens val antas bero pa
nérliggande parkeringars upphdmtningskostnad och avstandet till dem.

Da denna modell inte dr stationsbaserad beréknas istéllet ett balansvirde for varje punkt i
driftomradet. Dessa balansvirden kan visualiseras i form av en virmekarta, vilket beskrivs
i avsnitt 7.3.1. Visualiseringen kan anvéndas i en allmédn bedémning av bilpoolens balans
for att exempelvis uppticka icke onskvirda trender i bilfordelningen. Pa sa sitt kan
effektiviteten hos olika strategier for dynamisk prissidttning utvirderas, d4 man med
modellen kan avgéra om och var eventuell obalans uppstar.

4.4.1. Demand prediction

Tva principer har foljts for att utveckla metoder for berikning av efterfragan i denna
modell. Dessa tva principer utgjordes av: Enkel beskrivning och implementation, samt
interpolering mellan punkter som antagits kunna tillskrivas ett visst virde pa efterfragan.

Tva modeller implementerades, en baserad pa tidigare gjorde bokningar (se avsnitt 6.2.1)
och en baserad pa speciella platser dér efterfragan antas vara kénd (se avsnitt 6.2.2).
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4.4.2. Berdkningsmodell

Ett antal olika metoder for berdkning av balans har utforskats, men alla har varit baserade
pa samma grundliggande idé: Avvikelsen fran balans i en punkt kan beskrivas som
efterfragan pa bilar i punkten subtraherad fran tillgangen pa bilar i samma punkt. En
punkt dir virdet pa denna avvikelse dr lika med 0 &r alltséa balanserad.

Olika metoder for sjdlva berdkningen av balans har ocksa implementerats och utvarderats.
Aven dessa har varit variationer pa samma tema. Alla metoder som utforskats bygger
pa att tillgangen pa bilar berdknas for varje punkt i driftomradet genom interpolation
mellan de faktiska bilarnas positioner.

En detaljerad beskrivning av den implementerade algoritmen for balansberikning aterfinns
1 avsnitt 6.2.

Prisberdkning

Utgangspunkten for berdkningen av priser i denna modell dr balansavvikelser. Positiva
avvikelser (6verskott pa bilar) ska ge upphidmtningsrabatter och avldmningsavgifter. Det
motsatta ska gilla for negativa avvikelser.

De rena avvikelsevéirdena har dock inte n6dvéndigtvis rétt magnitud for att vara lampliga
som priser. En funktion som omvandlar dessa avvikelsevirden till priser och rabatter
behovs. Enklaste mojliga funktion for detta implementerades.
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5. Genomforande: Utveckling av
mjukvaruprototyp

I detta kapitel beskrivs implementationen av den mjukvaruprototyp vari utvecklade
teoretiska modeller integrerades. Avsnittet bertr designval som styrde utvecklingen, samt
intressanta problem som uppkom vid implementationsarbetet.

5.1. Delsystem

Fyra delsystem utvecklades: ett bokningssystem, en optimeringsmodul, en mobilapp-
likation och en surfplatteapplikation. Deras respektive syften och utformning beskrivs
nedan. En 6versiktlig bild av systemets utformning ges i figur 5.1.

C ‘A D

———————— O

A

(S =
A: Bokningssystem C: Surfplatteapplikation

B: Optimeringsmodul D: Mobilapplikation

Figur 5.1. Kopplingar mellan I'T-16sningens olika delsystem. Pilarna representerar kom-
munikation 6ver HT'TP.

e Bokningssystemet utformades som en central punkt for lagring och hamtning av

bilrelaterad data. Detta kompletterades med nédvindig affarslogik for sGkningar,
bokningar och hantering av kunddata.
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e Optimeringsmodulen utvecklades for att samla optimeringsrelaterad funktio-
nalitet pa ett stille. Separationen av bokningssystemet och optimeringsmodulen
medférde mojligheten att delegera optimeringsmodulens krivande berdkningar till
andra datorer, pa geografiskt atskilda platser.

e Mobilapplikationen utvecklades sa att bilpoolens kunder skulle kunna hitta och
boka nérliggande bilar. Implementeringen av funktionaliteten i just en applikation
for smarttelefoner motiverades av mojligheten att utnyttja GPS-data for att till
exempel hitta den nédrmaste bilen.

e Surfplatteapplikationen utvecklades for att koras i surfplattor, monterade i
bilpoolens bilar. Dess syfte var att lata kunder rapportera bilstatus vid bérjan
av resor, samt ta del av prisinformation under resor. Utdver det planerades den
regelbundet rapportera bilens position och laddningsstatus till bokningssystemet,
for att kunna anvinda datan i optimeringsmodeller. Prisvisualiseringen kan anses
vara dess viktigaste funktion, d& kunder maste goras medvetna om prisskillnader
for att dynamisk prissdttning ska kunna ha en styrande effekt.

5.2. Plattformar och programsprak

I detta avsnitt redogors for valen av de plattformar, programsprak och kommunikations-
protokoll som anvandes vid utvecklingen av mjukvaran.

5.2.1. Android

Vid beslutet om utvecklingsplattform for mobil- och surfplatteapplikation évervigdes bade
en applikation utvecklad direkt mot det mobila operativsystemet, samt en plattforms-
oberoende Rich Internet application. Da det planerade grianssnittet och funktionaliteten
var beroende av anvindarposition uteslots webbapplikationer d& atkomst till system-
funktioner vanligtvis dr begrinsad. Sadan atkomst &r nodvandig for att erhalla exempelvis
positionsdata fran inbyggda GPS-mottagare.

Av de tva vanligaste operativsystemen for smarttelefoner, Apples iOS och Googles Android,
valdes Android pa grund den fria och littillgdngliga utvecklingsmiljon. Valet styrktes av
att endast Android-baserade telefoner fanns att tillga for att testa applikationerna under
utvecklingen.

Genom att vilja Android inskridnktes den potentiella anvindarkretsen till individer
med kompatibla enheter. En alternativ 16sning hade varit att bygga en mobilapplikation
baserad pa HTML 5 och Javascript med PhoneGap' eller annat liknande verktyg. Eftersom
applikationen i ett forsta skede inte skulle sldppas till verkliga anvéindare bedémdes detta
var mindre intressant.

'Ett verktyg for utveckling av plattformsoberoende mobilapplikationer, se http://phonegap.com for
mer information.
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5.2.2. Java

Det beslutades i ett tidigt skede att Java skulle anvindas som primért utvecklingssprak.
Beslutet underbyggdes av valet av mobil plattform, da Java &r det priméra utvecklings-
spraket for Android. Alla stérre mjukvarukomponenter i I'T-systemet utvecklades déarfor i
Java.

5.2.3. RDBMS /PostgreSQL

Bokningssystemets uppgifter bestar till stor del av att hamta och lagra data. Darfor
beslutades det att ett existerande DBMS (Database Management System) skulle anvindas,
da den typen av mjukvara dr svar att utveckla och vial fungerande, kostnadsfria och
Oppna loésningar finns.

Pa grund av tidigare erfarenhet inom gruppen samt behovet att kunna gora komplicerade
sokningar i lagrad data, beslutades det att ett RDBMS (Relational Database Management
System) skulle anvéindas. Valet {6ll pa PostgreSQL pa grund av dess inbyggda stod for
lagring och manipulation av, samt forfragningar baserade pa, geografisk data.

5.2.4. HTTP

Allt datautbyte och alla funktionsanrop mellan delsystem sker éver HT'TP. Under ut-
vecklingen fanns ingen fast uppséttning krav och dirmed inte heller nagon specifikation
av dataformat. Som f6ljd valdes HT'TP framfor mer specialiserade protokoll pa grund av
behovet av att kunna séinda godtycklig data till ett potentiellt stort antal olika klienter
och mgjliggora enkel utveckling av nya klientapplikationer.

Da standardiserade bibliotek, och i vissa fall inbyggt stod, for HTTP existerar for manga
programsprak och plattformar? kan utveckling av klientenheter ske utan krav pa stod for
proprietéira tekniska 16sningar. Detta 6ppnar upp méjligheter for tredjepartsutvecklare att
arbeta mot systemet, vilket i sin tur frimjar utbudet av applikationer for slutanvéndare.

Atkomsten till bokningssystemets funktioner och data begriinsas genom HTTP Basic-
autentisering. Denna metod for atkomstkontroll skickar anvindarnamn och 16sen i base64-
kodning vilket ur sidkerhetssynpunkt &r likvirdigt med klartext (Internet Engineering
Task Force, 1999). Detta problem kan l6sas genom att anvinda krypterad éverforing i
form av HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure). Ingen kryptering anvéinds i det
implementerade systemet och det kan alltsa inte anses vara sékert.

2libcurl har bindningar till 40 olika sprak (Stenberg, 2012).
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5.2.5. Jersey/Grizzly

Som referensimplementationen av JAX-RS (The Java API for RESTful Web Services) ar
Jersey ett ramverk for utveckling av REST (Representational State Transfer)-baserade
webbtjianster (Oracle Corporation, 2012). Jersey anvénder sig av webbservern Grizzly.

5.3. Implementation av optimeringsmodulen och Kek-baserad
dynamisk prissdttning

Optimeringsmodulen skapades for att kunna integrera den Kek-baserade dynamiska
prissdttningen i mjukvaruprototypen pa ett modulért sétt.

Som grund vid implementationen av Keks modell anvéindes trestegsprocessen OTS (Op-
timization Trend Simulation) som beskrivs i Kek et al. (2009). Detta ledde till den struk-
turméssiga utformningen av optimeringsmodulen (se avsnitt 7.4). I optimeringsmodulen
implementerades sedan modellen f6r dynamisk prissédttning beskriven i avsnitt 4.3.

5.3.1. Implementation av dynamisk prissattning

Den Kek-baserade modellen for dynamisk prissittning implementerades i tva matematiska
programmeringssprak, OPL (Optimization Programming Language) och GMPL (GNU
Mathematical Programming Language).

Implementationen i GMPL ledde till upptickten att modellen var kvadratisk, da lésaren
glpsol (som anvéndes till att 1osa GMPL-koden) inte kan hantera kvadratiska problem
(MIQP-problem) (Makhorin, 2010). Pa grund av detta overférdes hela modellen till
OPL-kod, och IBM ILOG CPLEX Optimization Studio anvéndes som losare.

For att kunna l6sa kvadratiska problem kraver CPLEX att den kvadratiska formen
i malfunktionen &r positivt definit, och ddrmed ocksa konvex. Malfunktionen forlorar
konvexitetsegenskapen néir antalet stationer och tidssteg blir for stort. Det finns 16sare
som inte stiller dylika krav pa konvexitet,? men projektgruppen hade inte tillgang till
sadana verktyg.

Anpassning till friflytande bilpooler och analys av tidskomplexitet

Eftersom Keks modell dr utvecklad med en stationsbaserad bilpool i atanke kravdes
en oversattning till friflytande bilpooler for att modellen skulle bli anvédndbar. Denna
oversattning kan goras genom att i Keks modell placera ut ett stort antal virtuella
stationer och lata varje station representera ett geografiskt omrade. Dessa omraden skulle
tillsammans utgora en uppdelning av driftomradet och pa sa sitt skulle den geografiska

3BARON Global Optimization Software &r ett exempel pa en sadan losare.
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prisuppdelningen kunna implementeras. Denna insikt féranledde en komplexitetsanalys av
algoritmen med avseende pa antal stationer, i syfte att undersdka huruvida 6versittningen
skulle fungera i praktiken. En fullstindig redogorelse for komplexitetsanalysen aterfinns i
bilaga A.

Analysen gjordes med avseende pa antalet ingaende stationer for att bilda en uppfattning
om hur en mycket fin indelning av zoner skulle te sig fér Kek-modellen i fallet dér stationer
fick representera zoner.

Figur 5.2 visar tidskomplexiteten i antal stationer, for 4 tidssteg. Andra véirden for
tidsstegen gav liknande resultat (och alltid samma komplexitetsmonster). Algoritmen
uppvisade exponentiell tidskomplexitet i asymptotiskt hinseende, vilket kan ses i figur 5.2.
Da antalet stationer skulle behéva vara mycket stort (n > 1000) &#r det uppenbart att
denna 16sning inte kan beriknas inom rimliga tidsgrénser.
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Figur 5.2. Beriikningstid som funktion av antal stationer, fér ett konstant antal (4) tids-
steg.

5.4. Utveckling av bokningssystemet

Bokningssystemet utvecklades till en borjan parallellt med optimeringsmodulen. Detta
gjordes bland annat for att lata bokningssystemet tillhandahalla information om exempel-
vis restider och relokeringskostnader at optimeringsmodulen. Vid ett senare skede utokades
grianssnittet mot optimeringsmodulen och ett nytt granssnitt byggdes fér mobilapplika-
tionen. Slutligen integrerades den fordonsbalans-baserade dynamiska prissédttningen i
bokningssystemet, och ett granssnitt skapades for surfplatteapplikationen.
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5.4.1. Implementation av balans-baserad dynamisk prissdttning

Den fordonsbalans-baserade prisséittningen implementerades direkt i bokningssystemet
snarare 4n i optimeringsmodulen. Da priserna maste uppdateras vid varje bokning och
avbokning, och optimeringsmodulen byggdes for att sjélv initiera prissdttningen, skulle
den ha behovt en egen server for att lyssna efter bokningssystemets forfragningar vid
varje tillstandsforéindring.

Inledningsvis lagrades zonindelningen i databasen, med zoner som anpassats for den
Kek-baserade dynamiska prissédttningen. Explicita pristabeller skapades ocksa for att de
priser som genererats av optimeringsmodulen skulle kunna anvéndas. Vid skiftet till den
fordonsbalans-baserade modellen, flyttades zonindelningen till interna datastrukturer i
bokningssystemet. De explicita pristabellerna ersattes da av en implicit tabell berdknad
fran tabeller 6ver geografisk fordelning av tillgdng och efterfragan pa bilar.

5.5. Utveckling av Android-applikationer

Under utvecklingen av Android-applikationerna togs sérskild hiansyn till den relativt
begriansade batterikapacitet och berdkningsférmaga som i allménhet aterfinns hos mo-
bila enheter. De krdvande berikningar som kriavs for att rendera virmekartor med
prisinformation delegerades darfor till bokningssystemet.

Da applikationernas funktionalitet till stor del dr beroende av informationsutbyte 6ver In-
ternet, och datadverforing i regel medfor en hog batterikonsumtion, genomfordes atgiarder
for att halla sadan 6verforing till ett minimum. Tillstandsberoende data, till exempel pris-
information, sparas lokalt och uppdateringar utférs endast om tillstandet har forandrats.
Speciellt de varmekartor som presenterar prisinformation i den bilmonterade surfplattan
har forhallandevis stor filstorlek, vilket gor det viktigt att minimera antalet ganger de
maste skickas 6ver nétverket.
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6. Resultat: Utvecklade modeller for
dynamisk prissattning

I detta kapitel beskrivs de modeller som utvecklades for applicering av dynamisk pris-
sattning i friflytande bilpooler. Den i slutdndan 6vergivna Kek-modellen och den imple-
menterade balansmodellen redogors for i varsitt avsnitt. For implementationsdetaljer, se
kapitel 7.

6.1. Modell 1: Kek-baserad dynamisk prissdttning

Modellen beskriven i detta avsnitt dr en variant av Kek-modellen som dr modifierad for
att tillata variabla priser for upphdmtning och avldmning vid stationerna.

6.1.1. Demand prediction

Modellen for demand prediction bygger pa den modell som anvindes i Kek (2006).
Pa samma sétt som Kek, anvindes speciella tidsintervall i aterkommande perioder till
att forutspa framtida efterfragan (exempelvis kl. 13:00-14:00 pa mandagar). Framtida
efterfragan for varje station, under dessa tidsintervall, approximerades genom medelvirdet
av efterfragan 1 samma tidsintervall fran tidigare veckor. Andra tidsperioder &n veckor
skulle ocksa kunna anvindas. Utover detta gjordes dven en modifikation av modellen som
Kek anvinde, diar data himtad fran tidigare datum viktades till att ha mindre betydelse
&n nyare data.

6.1.2. Berdkningsmodell

Principen bakom den utvecklade modellen bygger pa att i malfunktionen fér Keks modell
ldgga till tids- och stationsbundna variabler for att representera rabatter och varierbar
efterfragan, i ett forsok att sammanfora relokeringskostnader med variabla priser.

Redogorelsen for hur Kek-modellen har modifierats gors hér enbart med hénsyn till
variabla priser for upphdmtning av bilar. Inférandet av variabla avldmningspriser gjordes
helt analogt.
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6. Resultat: Utvecklade modeller for dynamisk prissdttning

For upphimtningskostnaderna innebar modifikationen av malfunktionen att tva kostnader
lades till. Den forsta kostnaden avser de vinster/forluster bilpoolen gor i samband
med att rabatter/avgifter ges till kunderna. Den andra kostnaden avser de vinster/
forluster bilpoolen gor i samband med att fler/firre kunder nyttjar bilpoolen till foljd av
prisféréandringarna.

Dessa tva kostnader utgor saledes en avvigning mellan hoga priser och hog efterfragan,
och modellerar hur varierad prissdttning kan anvéndas for att styra marknaden pa ett
gynnsamt sitt. Pa platser déir lagre efterfragan ar onskvért, kan priserna hojas, och vice
versa. Den andra kostnaden anvénder sig av antaganden om hur kunder kommer att
paverkas av den dynamiska prissidttningen, beskrivna av den priselasticitetsfunktion som
finns formulerad i bivillkor (6.15).

Modifierad malfunktion

De extra kostnaderna som inforts medfor att tre nya termer infors i malfunktionen. Lat
K vara den ursprungliga malfunktionen i Kek-modellen, som beskriven i (3.1). Den
modifierade malfunktionen &r da summan av K och de tre nya termerna (6.1).

K= rbidj, + > rbi,nbi,+
1€V eV

(6.1)
+ Z (sgn(vd;,) - (cg — w) - min (|vd;,|, df,) — vd;, (ca — w))
iweV
rbi,
d;
dirw—d 2 om vd;, <0

rb;, om wvd;, >0

Den tredje termen i (6.1) avser inkomster/kostnader bilpoolen far som foljd av rabatter/
avgifter, och den fjérde avser inkomster/kostnader orsakade av fordndringar i efterfragan
som f6ljd av dynamisk prisséttning. Den andra termen &r en justering av kostnaden att
avvisa en kund (¢g), som tar hiansyn till prisjusteringen.

For att kunna representera prisjusteringarna och fordndringar i efterfragan i malfunktionen
infordes en ny beslutsvariabel (rb;,) och tva nya beroende variabler (vd;, och nb;,).

rb;,  Beslutsvariabel som anger den rabatt som en kund far fér upphdmtning av en bil
vid en tidpunkt ¢ och station i

vd;, Beroende variabel som anger hur stor 6kning av efterfragan station ¢ far for
upphidmtning vid tidpunkten ¢ som foljd av prisférandringar. Efterfragan &ndras
proportionerligt mot resors priselasticitet.

nb;

i, DBeroende variabel som anger hur manga bilar som hédmtas vid station ¢ under

tidssteg ¢
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6. Resultat: Utvecklade modeller for dynamisk prissdttning

Dessa variabler ar inte begrinsade att anta positiva véirden, och en negativ rabatt kan
saledes tolkas som en kostnad fér kunden (och en vinst for bilpoolen). Likasa kan ett
negativt virde pa vd;, tolkas som forlorade kunder vid den stationen och tiden.

Den fjérde termen i (6.1) gor modellen kvadratisk som f6ljd av multiplikationen av vd;,
med w, och dérmed indirekt med beslutsvariabeln 7b;,. Ddrmed gors problemet till ett
MIQP-problem.

Justering av kostnad for kundavvisande (term 2)

Konstanten som anger kostnaden for att avvisa en kund, ¢g, ersattes med det variabla
uttrycket c¢q — rb;,. Detta da storre forluster gors vid avvisning av kunder da priserna ar
hoga, och det motsatta for laga priser'. Detta innebar att kostnaden

€d Z d;,
eV
fran malfunktion (3.1) skulle kunna &ndras till (6.2) for att inféra denna &dndring.

> di(ca—rbi) (6.2)

weV

Istéallet lades foljande term till i malfunktionen for att behalla K oférandrad.

S by, (6.3)

iweV

Kostnaden att avvisa en kund antogs hir oka/minska med samma belopp som pris-
justeringarna, varfor rb;, ateranvandes.

Extra kostnader som foljd av prissankningar (term 3)

Nedan beskrivs den tredje termen i malfunktionen i form av kostnader. Observera att
denna term kan vara negativ som foljd av prishojningar, vilket skulle innebéra att termen
istéllet skulle representera intékter.

Prissénkningar leder till att bilpoolen forlorar intékter fran kunder som potentiellt hade
betalat hogre priser!. Detta modelleras genom att i malfunktionen ligga till en kostnad:

Z Tbit’rlbz‘t (64)

1€V

1Uteblivna intiikter riknas som kostnader eftersom Keks modell enbart modellerar kostnader.
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6. Resultat: Utvecklade modeller for dynamisk prissdttning

Antalet bilar kunderna tar vid varje tidssteg och station multipliceras hiar med rabatterna
dessa far for att ta bilarna. Detta utgor alltsa de direkta kostnader rabatterna asamkar
bilpoolen.

Variabeln nb;, kan beriknas genom efterfragan (vd;, + d;,) - nekad efterfragan (dj,):
nbit = Udit + dit — d;-nt.

Extra kostnader som foljd av sdnkt efterfragan (term 4)

Detta avsnitt beskriver och hérleder den fjdrde termen i malfunktionen i form av kostnader.
Denna term kan dven vara negativ, som foljd av hojd efterfragan, vilket skulle innebéra
att termen istéllet representerade intékter.

De kostnader bilpoolen far som f6ljd av sinkt efterfragan ges av (6.5). Lat ert vara det
totala antalet avvisade kunder da vd;, = 0.

Z (sgn(vdit) - (¢g — w) - min (|vd¢t|, JL) —vd;, (cq — w)) (6.5)
weV

Tbit

dir w — 5 om vd;, <0

rb;, omwvd;, >0

I fallet vd;, < 0 (efterfragan forloras pa grund av hsjda priser), representerar kostnaderna
i (6.5) forlusten av de eventuella intékter bilpoolen annars skulle fatt av den efterfragan
som nu forlorades. Nér vd;, > 0 (6kad efterfragan), representerar (6.5) istéillet de intdkter
bilpoolen far som féljd av extra uthyrningar.

De bégge fallen vd;, > 0 och vd;, < 0 maste behandlas separat da dessa maste ta hénsyn
till olika kostnader.

Fallet vd;, < 0 (sankt efterfragan) I fallet da vd;, < 0, har term 4 foljande form:

3 (— [cd - "’git] min (Jodit], d, ) — vd, [cd = T;“D (6.6)

eV

Den totala kostnaden av de eventuella intidkter bilpoolen annars skulle fatt av den
efterfragan som nu forlorades, utgors alltsa av tva termer. (6.7) representerar en intékt,
och (6.8) representerar en kostnad.

rb; . S
- <cd — 2t> - min (]vdit],dit) (6.7)

b;
vd;, (cd - r2f> (6.8)
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Foljande exempel anvinds nedan till att forklara de termer som ingar i (6.6). Exemplet
kan &ven anvéndas till att visa hur en del av den totala kostnaden (6.6) kan representeras
som en intékt (6.7).

Antag att bilpoolen vid en given station och tidpunkt, och utan prishdjningar, hade
avvisat en kund en gang att hyra en bil. Antag sedan samma situation, fast dar att
priserna hojts. Antag att totalt en kund ville avsta fran att nyttja bilpoolen i och med
prishojningen (sénkt efterfragan = 1). I bégge dessa situationer, hade en kund inte kunnat
nyttja bilpoolen vid ett tillfalle. Bilpoolen skulle saledes inte fa intékter fran detta tillfalle
vid nagot av fallen. I detta fall hade alltsa inte bilpoolen asamkats nagra kostnader, trots
att efterfragan sénkts. Om efterfragan ej avvisats i det forsta fallet, hade istéllet bilpoolen
gatt med forlust pa grund av den sédnkta efterfragan.

Detta exempel visar att kostnader fran sinkt efterfragan endast uppstar om efterfragan
kan motas i fallet dér efterfragan inte sdnkts. Det visar d&ven att den sénkta efterfragan
kan representeras som en intdkt, i och med att kunder (efter sinkt efterfragan) i vissa
fall inte ldngre behover avvisas.

I (6.6), representerar uttrycket (6.7) den kostnaden bilpoolen skulle ha fatt om efterfragan
aldrig séinkts, om (6.10) forfragningar hade nekats. (6.9) i uttrycket (6.8) representerar den
kostnad bilpoolen far for en forlorad efterfragan, i fallet nar obemott efterfragan bortses
ifran. Detta multipliceras med vd;, for att fa den totala kostnaden for alla efterfragan
som forlorats, utan hiansyn till om dessa efterfragan mots.

T'bit
2

(6.9)

Cd —

min (|vdit|,cjft> (6.10)

Multiplikationen av faktorerna (6.9) och (6.10) i (6.7) kommer av att antalet kunder som
avvisats utan prisfériandringar (6.10) (av de efterfragan som forlorats) multipliceras med
kostnaden att avvisa dessa efterfragan (6.9).

I (6.10) inrdknas enbart antalet avvisningar som &r relevant for kostnaden som f5ljd av
sénkt efterfragan. Detta innebér att det storsta antalet avvisningar som kan réknas in,
ar antalet efterfragan som minskats. Detta &r varfor det minsta talet av |vd;,| och dj,
anvénds.

cflz't hérleds enligt f6ljande resonemang till d;,, som anvéinds i malfunktionen. Nér kostnader
som foljd av forlorade intédkter fran uthyrningar beriknas, gors detta genom att jimfora
bilpoolens tillstand da vd;, &r i sitt aktuella tillstand, och hur kostnader hade beréknats
om vd;, = 0. Bilpoolens tillstand utéver berékningarna for just i; behdver alltsa inte
tas hénsyn till. Vi jamfér dérfér enbart skillnaden i kostnader da df, anvénds till att
beréikna kostnaderna, och da di, (se avsnitt 3.3.2) anvénds till detta, for ett givet tillstand
i bilpoolen (fér nagra givna virden pa beslutsvariablerna). Da tillstandet dr detsamma
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6. Resultat: Utvecklade modeller for dynamisk prissdttning

for bada fallen som jamfors (alla beslutsvariabler &r likadana), kommer beslutsvariablerna
d;, och df i detta fall vara detsamma. dj, kan alltsa ersittas med dj, .

(6.9) forklaras nedanstaende stycke.

cq kommer av att inkomsten fran en uthyrning utan att prisférandringar har antagits
vara ungefir lika stort som kostnaden att avvisa en kund. Inkomsten fran en uthyrning
med prisféréandringar har antagits vara lika stort som kostnaden att avvisa en kund med
prisforéndringar (c¢q — rb;,). (6.9) anvénder sig av forenklingen att den genomsnittliga
kostnaden bilpoolen asamkas per forlorad kund (i fallet nir minuenden ¢4 bortses ifran),
ar det aritmetiska medelvirdet av kostnaden utan prisférandringar och kostnaden med
prisférdndringarna (¢q och ¢g — rb;,). Denna forenkling gor antagandet att priselasticitets-
funktionen &r linjér, och ddrmed att ungefir lika manga kunder viljer att avsta fran att
anvinda bilpoolen for varje enhet 6kat pris. De kunder som avstatt fran att anvinda
bilpoolen pa grund av en prishdjning, antas alltsa i genomsnitt ha gjort det nér priset
overstigit medelvérdet av c¢g (priset utan prisfordndringar) och ¢g — rb;, (priset med
prisférandringar). Det aritmetiska medelvirdet ges av:
cq+cq—rby rb;,

2 €=

Fallet vd;, > 0 (h&jd efterfragan) Aven i detta fall maste tva termer tas hénsyn till.
For det forsta fas vinster for de efterfrigan som 6kats i form av nya kunder som nyttjar
bilpoolen. Detta kan beskrivas av (6.11)

vd;, (cq — Tbi,) (6.11)

Den forsta faktorn i (6.11) representerar (som i fallet vd;, < 0) dven hér priset for en
uthyrning. For det andra fas forluster for de nya efterfragan som inte kan motas av
bilpoolen (nekade kunder). Detta kan beskrivas av (6.12).

(cd — rb;,) - min(vd;,, d;. ) (6.12)

ity Uiy

Den forsta faktorn i (6.12) &r den modifierade avgiften for att neka kunder (som i fallet
(6.3)). Den andra faktorn representerar antalet efterfragan som nekades, av de efterfragan
som tillférdes (analogt med fallet vd;, < 0). Produkten av dessa faktorer ger ddrmed
kostnaden av att neka den tillférda efterfragan.

Den totala kostnaden bilpoolen far som foljd av att vd;, > 0 blir alltsa kostnaderna (6.12)
minus vinsterna i (6.11). Den totala kostnaden ges av (6.13)

> ((eq = rbi,) - min(|vd;, |, d7,) — vdy,(cd — rb;,))  vdi, >0 (6.13)
iweV

Kombineras (6.6) och (6.13) fas sedan term 4 i (6.5).
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6. Resultat: Utvecklade modeller for dynamisk prissdttning

Modifierade bivillkor

Tva nya bivillkor introducerades till Kek-modellen, och de existerande bivillkoren modifi-
erades nagot. De tillagda bivillkoren visas i (6.14) och (6.15).

vd;, +d;, >0 VteT,ieS (6.14)

rby, =pe-vd;, VteT,ieS (6.15)

Bivillkor (6.14) séger att efterfragan (den konstanta + variabla efterfragan) inte far vara
negativ. Bivillkor (6.15) &r ett forenklat séitt att modellera priselasticiteten for bokningar.
Det uttrycker sambandet mellan pris och efterfragan pa foljande sétt: en rabatt pe ckar
efterfragan med en kund, och en avgift pe minskar efterfragan med en (1) kund.

Slutligen gjordes ett antal modifikationer av bivillkoren i Keks modell. Modifikationerna
bestod i att ersétta termen d;, (basefterfragan) med d;, + vd;, (basefterfragan + variabel
efterfragan) 6verallt dér den férekom bland bivillkoren.

6.2. Modell 2: Fordonsbalans-baserad dynamisk prissattning

Denna modell bygger pa att for varje (geografisk) punkt i staden berékna tva virden:
onskat antal bilar och faktiskt antal bilar. Skillnaden mellan dessa véirden i en punkt
representerar da avvikelsen fran den Onskvirda bilfordelningen. Néar skillnaden har
berdknats kan en ldmplig funktion appliceras pa den for att berdkna avgifter och rabatter
for upphéamtning samt avlamning i punkten. Modellen implementerades med en mycket
enkel sadan funktion: Skillnaden multipliceras med en konstant och resultatets magnitud
begrénsas.

6.2.1. Interpolerande algoritm for tillgang och efterfragan

Densiteten av bilar i en punkt beriknas genom att forst tilldela varje bil ett virde B, som
beror pa avstandet mellan den aktuella punkten och bilen i fraga. Vardet representerar
bilens bidrag till tillgéingligheten (bildensiteten) i den aktuella punkten och alla dessa
viarden summeras sedan for att tilldela virdet pa tillgdngligheten i punkten.

Vérdet for B, beror av avstandet enligt funktionen som illustreras i figur (6.1). Funktionen
ar baserad pa tanken att en bil inom 100 m (d.) kan anses vara sa ldttillgéinglig den kan
bli. For avstand mellan 100 m och 500m (d,,) avtar bilens tillginglighet gradvis med
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avstandet och nir avstandet 6verstiger 500 m gar tillgdnglighetsbidraget asymptotiskt
mot 0. Funktionen beskrivs i ekvation (6.16).

1 om d < d.
l—p o pdZ—d,
f(d) _ dg — d%}d + d% — dzw om d > d. och d < dy, (616)
2
% i annat fall

I (6.16) &r d avstandet till bilen och p &r en konstant som styr hur stor paverkan en bil
har pa langa avstand. For stora virden pa p avtar en bils tillgdnglighetsbidrag snabbt
med avstandet. I det implementerade systemet anvindes p = 0.2. Detta varde valdes
godtyckligt; vilket virde pa p som bést beskriver hur tillgénlig en bil uppfattas pa lingre
avstand skulle behtva bestimmas genom simulering eller verkliga tester.

Tillgénglighet

0 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000
Avstand [m]

Figur 6.1. En bils bidrag till tillgéingligheten i en punkt, som funktion av avstandet mellan
bilen och punkten.

Den exakta berikningsmetoden for tillgdnglighet beskrivs i algoritm 1. Algoritmen har
tidskomplexitet O(nb), for n zoner i driftomradet och b lediga bilar.

I en praktisk implementation dr det énskvéart att kunna ha forberiknade tabeller 6ver
onskade och faktiska viarden pa bildensitet. For att detta ska vara mojligt maste en zon-
indelning av det kontinuerliga geografiska omradet goras, sa att varje zon kan representeras
som en post i en tabell.

I det implementerade systemet har en zonindelning gjorts genom att dela in hela drift-
omradet i kvadrater med sidléngd 10 m, se figur 6.2a. Denna indelning far vissa oénskade
konsekvenser. Exempelvis berdknas tillginglighet och efterfragan dven for zoner som helt
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befinner sig i vattendrag, vilket inte &r optimalt. Mer sofistikerad zonindelning, som i
figur 6.2b, skulle kunna goras for att undvika detta och andra liknande problem (t.ex.
oldndig terring).

Algoritm 1 Interpolation av bildensitet 6ver ett omrade. LAT_ZONES &r antalet
zoner omradet #r indelat i ldngs latitudriktningen (och analogt fér LON_ZONES).
ZONE_HEIGHT_DEGS &r storleken av en zon i grader latitud, och ZONE WIDTH DEGS &r
motsvarande i grader longitud. Funktionen f illustreras i figur 6.1

function DENSITYINTERPOL(lats, lons, weights)
density[LAT _ZONES|[LON_ZONES)]
for ilat =0 —- LAT_ZONES do
lat < LAT_MIN +ilat « ZONE_HEIGHT_DEGS
for ilon =0 - LON_ZONES do
lon < LON_MIN +ilonx ZONE WIDTH _DEGS
val < 0
for + = 0 — lats.size do
dval < f(lat,lon, lats]i],lons[i])
dval + dval x weights]i]
val < val + dval
end for
densitylilat][ilon] < val
end for
end for
return density
end function

Demand prediction

Metoden for att berdkna efterfragan liknar den som anvénds fér att berdkna bildensitet.
Som kan utlésas ur algoritm 1 finns det inget som begransar den till att endast kunna
anvéndas pa bilar, och samma algoritm anvénds ocksa for att berikna efterfragan.

Berikningen utgar fran historiska bokningar. For alla historiska bokningar dr positionen
dér bokningen gjordes kénd. For att berdkna efterfragan i en punkt berdknas ett av-
standsberoende virde for alla bokningar enligt samma metod som anvinds for beréikningen
av bildensitet. Utover det multipliceras varje boknings bidrag med en vikt som avtar
med bokningens alder. Denna viktning gors da nyare bokningar antas spegla aktuell
efterfragan béttre dn dldre bokningar.

Anviéndandet av historiska bokningar till att forutspa nuvarande bilbehov bygger pa
antagandet att behovet av bilar dr periodiskt. Med ett antagande om veckolanga perioder
betyder detta att bilbehovet pa exempelvis onsdagar kommer att se likadant ut som
bilbehovet gjorde under tidigare onsdagar. Att perioden av bilbehovet skulle vara just
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Figur 6.2. Tva varianter av zonindelning

en vecka dr langt ifran sjalvklart. En sa lang period ger ocksa en sdmre uppldsning, da
variationer kortare &n en dag inte tas med i uppskattningen. En avvigning maste dock
goras, da metoder som ger hogre upplosning (exempelvis antagandet att alla onsdag
formiddagar dr likadana med hinseende pa bilefterfragan) ocksa ger firre bokningar att
basera forutséigelserna pa (en férmiddag &r kortare dn en hel dag), vilket gor férutsigelserna
kénsligare for slumpméissiga variationer.

6.2.2. Alternativ interpolation av behov baserat pa hotspots

Utover den modell for berdkning av bilbehov som beskrivs i avsnitt 6.2.1 utvecklades
en modell diar behovet inom driftomradet baseras pa manuellt utplacerade hotspots. En
hotspot definierades som en punkt med ett ként behov av bilar, exempelvis kan man
tdnka sig att det finns ett stort behov av bilar néira tag- eller busstationer. Mellan dessa
punkter interpoleras sedan bilbehovet baserat pa det angivna behovet for varje hotspot.
Metoden som anvéndes for interpolation baserades pa Shepards metod (Shepard, 1968).

Modellen baserad pa hotspots forkastades da den kriaver att hotspots placeras ut pa ett
laAmpligt sdtt, men ger inga metoder eller riktlinjer for hur detta ska goras. Till skillnad
fran modellen baserad pa historiska bokningar kan den inte automatiskt anpassa sitt
beteende nér mer data om hur systemet anvénds blir tillgdnglig.
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6.2.3. Alternativ metod for densitetsinterpolation

En alternativ metod for interpolation av bildensitet utvecklades. Metoden forkastades,
men beskrivs har for fullstindighetens skull.

Den alternativa interpolationsmetoden for bildensitet &r mycket lik den metod som
presenteras under avsnitt 6.2.1. Dock anvinds en annan funktion for berékning av en bils
tillgdnglighetsbidrag i en punkt, som funktion av avstandet mellan bilen och punkten.
Metoden kan beskrivas med algoritm 1, men med en alternativ funktion f. Den alternativa
funktionen Ar viktfunktionen som anvinds i Shepards metod och ar alltsa pa formen
f(d) = 2 (Shepard, 1968).

Denna alternativa interpolationsmetod konstaterades vara olamplig for berdkning av
tillganglighet. Tillganglighetsvirden for omraden som helt saknar nérliggande bilar blir
for hoga eftersom varje bil far for stort globalt inflytande. Exempelvis kunde omraden
pavisas dar tillgdngligheten beréiknades till 5-6 bilar trots att ndrmaste bil befann sig
flera mil darifran. Problem uppstar d&ven nér punkter ligger vildigt nédra bilar, da d—lp blir
mycket stort for sméa d. Dessa brister leder till att vardet pa biltillgdnglighet inte lingre
kan tolkas pa nagot intuitivt sétt, till exempel “antal bilar inom gangavstand”, vilket &r
mojligt med den metod som beskrivs i avsnitt 6.2.1.
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I detta avsnitt presenteras information om vilka mjukvarukomponenter som utvecklats,
deras respektive anvindningsomraden, funktionalitet och design. En 6versikt av designval
f6ljs av detaljerade beskrivningar av de ingdende komponenternas struktur och uppgifter.
Det bor noteras att ingen strukturerad enhets- eller anvindartestning genomforts, da
mjukvaran utvecklades i undersdknings- och demonstrationssyfte.

7.1. Granssnitt och protokoll

Klientapplikationerna (se avsnitten 7.5 och 7.6) &r beroende av kommunikation med
bokningssystemet. Denna kommunikation sker via véldefinierade grianssnitt i boknings-
systemet, exponerade 6ver HT'TP.

Grénssnittet kan delas i tre delar baserat pa atkomstnivaer: administratorer, kunder och
handhavare av optimeringssystem (operatirsgrinssnittet). Syftet dr att av sikerhetsskél
begrinsa atkomst till systemkritiska operationer fér obehériga anvéndare.

7.1.1. Atkomstnivaer

En anvéndare med administratorsrittigheter kan genom gréanssnitten, agera i en vanlig
anvindares stélle. Detta dr nédvéndigt ifall en anvéndare, i behov av att boka eller avboka
en bil, pa nagot séitt skulle forlora sin normala atkomst till systemet. Administratorer
kan &ven registrera nya bilar for anvindning och har atkomst till all kunddata.

Kundgréanssnittet tillgdngliggoér funktioner for sokning av bilar, bokning av tillgdngliga
bilar samt hémtning av egen anvéindningsdata. Med undantag for bils6kningen kréver all
interaktion med gréinssnittet autentisering med anvéindarnamn och lésenord kopplade till
ett existerande aktivt konto i bokningssystemet.

7.1.2. Operators- och optimeringsgranssnitt

Operatorsgranssnittet anviands for att skicka data till och fran de telematikenheter som
finns monterade i bilpoolens bilar. Gréanssnittet mojliggor regelbundna statusrapporter
med information om bilens position, brénsleniva och laddningsstatus, men skulle troligtvis
spela en begriansad roll i en verklig integration, da moderna telematiklosningar ofta
inkluderar dylik funktionalitet (IRIS Technology, 2012; OnStar, 2012; Pilotfish, 2006).
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For att tillgdngligora all data som potentiellt skulle kunna anvéndas i optimeringsmoduler
uppréttades dven ett grinssnitt for externa optimeringssystem, liknande det som beskrivs
i avsnitt 7.4. Grénssnittet ger atkomst till icke-konfidentiell data om historiska bokningar
samt aktuella loggade fordonspositioner.

7.2. Modularitet

Systemet dr modulédrt i den mening att delsystem kan utvecklas separat och kopplas
mot bokningssystemet utan att inféra cykliska beroenden. Anvandningen av HT'TP for
utatriktade granssnitt innebér att specifika mjukvaruberoenden for anslutande klien-
ter halls till ett minimum. Detta gor det enkelt att bygga applikationer, exempelvis
mobilklienter, som anvénder sig av systemets funktioner.

7.3. Bokningssystem

Bokningssystemet tillhandahéaller funktionalitet for bokning av bilar samt information om
bilpoolens tillstand, exempelvis var lediga bilar finns. Bokningssystemet i sig har inget
eget anvindargranssnitt, utan kommunicerar endast med andra program. Interaktion
med anvéndaren sker genom andra program (specifikt mobil- och surfplatteapplikationen).
Bokningssystemets funktionalitet exponeras genom ett HTTP-baserat gréanssnitt.

Bokningssystemet mottar kontinuerligt ny data om bilpoolens tillstand. Bilpoolens bilar
antas vara stindigt uppkopplade mot Internet for att skicka statusuppdateringar — posi-
tion, batteriniva och huruvida batteriet for tillfillet laddas — till bokningssystemet med
regelbundna mellanrum. Det program som ansvarar for att skicka dessa uppdateringar &r
det program som kors pa den bilmonterade surfplattan, beskriven i avsnitt 7.5.

For att ha mojlighet dra slutsatser kring och upptécka monster i bilpoolens anvéndande,
lagras all data som mottas av bokningssystemet permanent. Detta ger stora méngder
data som kan undersokas statistiskt och anvéndas for att identifiera resvanor och
anviandningsmonster. Denna data skulle i framtiden i framtiden kunna anvéndas till att
utfora avancerad optimering av systemets drift.

7.3.1. Visualisering av fordonsbalans med varmekartor

Utifran systemets aktuella balansvirden (se avsnitt 6.2) kan bokningssystemet rendera
varmekartor, som kan hdmtas via bokningssystemets webbgréinssnitt. En virmekarta &ar
en grafisk representation av data, dér viarden i en matris omvandlas till fargade pixlar. For
graden av tillgang pa bilar anvindes tva distinkta nyanser, en for att indikera Gverskott
och en for att indikera underskott. Graden av 6ver- eller underskott (hérefter bendmnt
som avvikelse) visualiseras genom att variera virmekartans opacitet.
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Figur 7.1. Varmekarta som illustrerar éver- och underskott placerad som ett lager ovanpa
en karta. Placeringen av lediga bilar &r ocksa markerad. Bilden &r en skdrmbild
fran surfplatteapplikationen.

De viarmekartor som bokningssystemet producerar dr baserade pa geografiska koordinater
och kan placeras som ett lager 6ver en (geografisk) karta. Ett exempel pa hur detta kan
se ut visas i figur 7.1.

Detta verktyg kan vara av nytta for att visualisera systemets tillstand med avseende pa
fordonsférdelning och ddrmed kunna uppticka problemomraden med stort Gver- eller
underskott. Om sadana omraden upptéicks kan en operator vidta atgirder for att riatta
till problemet, exempelvis manuella relokeringar. Ett exempel pa en visualisering av ett
problemomrade finns i figur 7.1, dér ett underskott av bilar kan ses néra figurens 6vre
vénstra horn.

Algoritmer

Virmekartan bygger pa de viarden for avvikelse fran balanstillstandet som beréiknas enligt
de algoritmer som beskrivs i avsnitt 6.2.1. De viarden som berdknas méaste omvandlas
till farger; det behovs alltsa en funktion f : avvikelse - ARGB, diar ARGB star for
Alpha-Red-Green-Blue, vilket dr ett system for att uttrycka firg (Red-Green-Blue) samt
transparens (Alpha).

De berdknade virdena pa avvikelse normaliserades i avsikt att forebygga 6verskridanden
av yttre grinser i fargintervall och ddrmed undvika situationer dér relativa skillnader blir
svara att utldsa. Tva olika metoder for normalisering implementerades och utvérderades.
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Den forsta metoden soker igenom alla berdknade avvikelsevirden och hittar det minsta
(min) och det storsta (max). Sedan subtraheras min fran varje virde, och det nya vérdet
multipliceras med % Pa sa sitt hamnar alla virden i intervallet [0, 255]. Dessa virden
kan sedan konverteras till ARGB-farger genom uppslag i en tabell.

En andra normaliseringsalgoritm (nollcentrerande) togs fram for att underlidtta avldsning
av over- och underskott i relation till balans (avvikelse = 0), da den tidigare beskrivna
algoritmen for normalisering inte har nagon speciell farg som indikerar balanserade
tillstand.

Den nollcentrerande algoritmen normaliserar negativa och positiva virden separat. Utdata
ligger i samma intervall [0, 255], men ett virde pa 127 (mitten av intervallet) indikerar
alltid balans (avvikelse = 0). Denna metod gor det mycket tydligt vilka omraden som har
balans, éver- eller underskott och &r den normaliseringsmetod som anvénts i figur 7.1.
Algoritmen for den nollcentrerande normaliseringen beskrivs i algoritm 2.

Algoritm 2 Den nollcentrerande normaliseringsalgoritmen. zs ar det filt vars virden
ska normaliseras till intervallet [0, 2 top].

function NORMALIZE(xs, top)
pmax <+ 0
nmax < 0
for z : xs do
pmax < maz(x, pmaz)
nmazx < min(z, nmaz)
end for
nd + 1
pd 1
if nmax < 0 then
nd < top/nmazx
end if
if pmax > 0 then
pd < top/pmazx
end if
for i = 0 — len(zs) do
if xs[i] < 0 then
xsli] < xs[i] * —nd + top
else
xs[i] < xs[i] * pd + top
end if
end for
end function
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Implementation och prestanda

Eftersom renderingen av viarmekartor &r for berikningsintensiv for att utforas pa mobila
enheter gors det istéllet 1 bokningssystemet. Dock skulle &ven bokningssystemet snabbt bli
overbelastat om viarmekartan skulle renderas varje gang den efterfragas. Istéllet renderas
kartan endast en gang vid fordndringar av bilpoolens tillstand, till f6ljd av bokningar eller
avliamningar. Den lagras sedan som en PNG-bild och skickas till klienter vid forfragan.

De varmekartor som bokningssystemet skickar 6ver sitt HT'TP-gréinssnitt har korrekta
cache-headers. Darfor skickas inte bilder till klienter som redan har en aktuella virmekartor.
Klienterna anvinder istéllet sin cachade version. Detta minskar trafikméingden fran
bokningssystemet och mojliggér pollande klienter.

7.3.2. Arkitektur

Bokningssystemet bestar av en webbserver som servar dynamiskt innehall konstruerat
fran data hamtad ur en PostgreSQL-databas.

Under utvecklingens gang har databasen lagrats pa samma dator som webbservern har
korts pa, men om sa kravs skulle databasen kunna flyttas till en annan dator utan att
nagon andring i programkoden krivs.

7.4. Optimeringsmodul

Optimeringsmodulen innehaller en fullsténdig implementation av Keks originalmodell for
driftoptimering (se kapitel 3.3), vilken kan producera riktlinjer for framtagning av optimala
arbetsscheman. Som ett visuellt hjdlpmedel finns funktionalitet for att generera grafer som
visar dessa optimala scheman (se figur 3.2 pa s. 14 for en illustration av ett sadant schema).
Pa grund av de tillkortakommanden som redogjordes for i avsnitt 4.3.2 implementerades
inte den Kek-baserade modellen for dynamisk prissittning i den slutgiltiga prototypen.

7.4.1. Arkitektur

Kek-modellen utgér utgangspunkten for optimeringsmodulens struktur. P4 samma sétt
som i Kek et al. (2009) anvindes foljande sekvens av steg for optimeringsprocessen:
datakonvertering, kodgenerering, optimering samt trendfiltrering. For varje steg skapades
en komponent med en avgrinsad uppséttning funktioner och en koppling mot néstféljande
stegs komponent. Komponenterna listas nedan och deras inbordes kopplingar illustreras i
figur 7.2.

e Datakonverteringens uppgift &dr att hiimta obehandlad data och 6verfora den till
ett internt format for fortsatt behandling. Overféringen sker genom mellanlagring i
CSV (Comma Separated Values).
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¢ Kodgenereringen formulerar ett optimeringsproblem i GMPL eller OPL, baserat
pa en definierad modell och indata fran datakonverteringen, och skriver ut resultatet
till en kodfil.

e Optimeringen bestar av ett anrop till en extern linjarprogrammeringslosare,
glpsol eller CPLEX, med kodgenereringens utdata. Resultatet av optimeringen
skrivs ut till en fil som néstféljande steg i optimeringsflodet kan lésa.

e Trendfiltreringen beriknar riktlinjer for bilpoolens drift baserat pa utdata fran

optimeringssteget.
Y
Datakonvertering
Indata _ [
i Kodgenerering

[

Optimering
< |

Driftparametrar 4 Trendfilter

Figur 7.2. Oversikt av de olika stegen i optimeringsmodulen.

7.5. Android-applikation for smarttelefoner

Mobilapplikationen utgér det priméra anvindargrénssnittet mot bokningssystemet och
tillhandahaller funktionalitet som gor det mojligt for en registrerad anviandare att soka,
boka och avboka bilar. Vidare kan en anvéndare ta del av sammanstélld information om
sina tidigare bokningar, sasom sammanlagda kostnader och hur lang tid enskilda biltyper
har anvénts.

Sa kallade tillgangslarm kan registreras for att varna anvindaren om antalet tillgédngliga
bilar inom en specifik radie understiger ett bestimt virde. Dessa larm hanteras av en
systemregistrerad tjénst, vilket innebér att en varning kan visas &ven om applikationen
inte kors. Larmen dr anvindbara for kunder som inte har en bestdmd tid for avfird, men
likval maste fa tillgang till en bil inom ett visst tidsintervall.
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Applikationen adr huvudsakligen en tillstandslos klient som arbetar mot bokningssystemet.
En minimal méngd information om anvindarkonton lagras dock lokalt, for att undvika
upprepad inmatning av anvédndarnamn och 16senord vid de interaktioner mot boknings-
systemet som kréver autentisering.

7.5.1. Granssnittsdesign

Det grafiska granssnittet utformades till ett praktiskt sék- och navigeringshjalpmedel,
da anvidndarens priméra mal &dr att hitta och boka bilar. Darfor &r alla vyer byggda
kring en central sokvy (se figur 7.3 pa s. 48) som bestar av en navigerbar karta och
tillhorande kontroller. S6kvyn har tre lidgen: bils6kning, aktuell bokning och larmséttning.
Mojligheten att byta till vissa lidgen &ér begrédnsad: vyn for aktuell bokning, som inkluderar
kontroller for att avboka, kan inte nas om en bokning inte pagar.

Sokvyns karta har en uppséttning lager med markorer som indikerar anvéndarens nuvaran-
de position i relation till olika intressepunkter. Bland dessa punkter ingar tillgéngliga bilar
och —om anvandaren har en aktiv bokning — den egna bokade bilen och en vigbeskrivning
till den. Kartan anvinds dven for att skapa och konfigurera tillgangslarmen.
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O EBle 1:31am

BilDelaren

Bokningen lyckades
Uppskattad gangtid: 5 minuter

Figur 7.3. Mobilapplikation fér Android. Nir anvindaren letat upp och bokat en bil sa
ges en vigbeskrivning tillsammans med uppskattad gangtid.
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7.6. Android-applikation for bilmonterad surfplatta

Utvecklingen av applikationen utférdes pa grund av nédviandigheten att kunna presentera
prisincitament pa ett tillgingligt och lattforstaeligt sidtt under resans gang, samt att lata
kunder avrapportera huruvida bilar befinner sig i acceptabelt skick vad giller stadning
och yttre skador vid upphéamtning. I applikationens uppgifter ingar ocksa att periodvis
rapportera bilens status till bokningssystemet.

7.6.1. Granssnittsdesign

Det grafiska grianssnittet ar byggt med utgangspunkt fran en central kartvy, liknande
den som anvénds i mobilapplikationen. Inga grafiska komponenter for autentisering finns,
da foraren antas ha styrkt sin identitet genom bokningssystemet, innan han ges atkomst
till surfplattan.

Gréanssnittet togs fram enligt idén att foraren maste kunna utlidsa avlimningskostnader
utan att minska sin uppmérksamhet pa vigen. Som en foljd har alla nédviandiga operatio-
ner gjorts tillgéngliga genom stora och tydliga GUI-kontroller. Komplicerade processer,
som bekriftelse av bilstatus vid borjan av varje resa, utfors i flerstegsprocesser med enkla
delsteg.

Pa kartan finns fyra valbara lager for att presentera information. Urvalet av tillgéinglig
information &r begrénsat till vad som ansags vara relevant for forarens val av destination
och som &ven har ett praktiskt viarde for korval under pagaende resor. Varje lager
aktiveras med en knapp, som kan ses i det 6vre vénstra hornet av figur 7.1 pa s. 43.
Lagren presenteras i listan nedan.

e Parkeringsplatser visas som ikoner med fargnivaer som indikerar ungefarlig till-
ginglighet. Data hdmtas fran Goteborg Stads trafikkontors webbservice och uppda-
teras periodvis for att ge foraren mojlighet att gora ett val av parkeringsplats utifran
bade avstand till destination och magjligheten att hitta en ledig parkeringsruta.

e Laddstationer visas som klickbara ikoner. Vid markering visas detaljerad information
om laddplatsens adress/placering samt antalet laddningsuttag.

e Prisinformation i form av en semitransparent virmekarta, med en tillh6rande
prisskala for tolkning av kartan, kan aktiveras for att ge en uppfattning om hur
valet av avlimningsplats inverkar pa resans kostnad.

e Lediga bilar visas som ikoner pa kartan. Syftet med detta &r att en kund ska kunna
byta bil om den nuvarande far slut pa batteri.
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7. Resultat: Utvecklad mjukvaruprototyp

7.6.2. Integration med bilens hardvara

Kopplingen mellan surfplattan och resten av systemet begrinsades till kommunikation
over Internet. En verklig implementation skulle beh6va omfatta en fysisk koppling mot
en integrerad telematikenhet for att inte begréinsa mdojligheten att anvinda fordonet vid
situationer da en Internetanslutning inte kan uppréttas.
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8. Diskussion

Detta kapitel presenterar en kritisk diskussion rérande pavisade begréansningar i resultatet
av detta arbete. Det diskuteras hur dessa begriansningar inverkar pa anvindbarheten av
framtagna modeller och utvecklad mjukvara, samt hur de mojligen kan elimineras.

8.1. Mjukvarans anvandbarhet

Mjukvaran som utvecklades var aldrig tdnkt att anvindas i verklig drift, och darfor togs
ingen hansyn till fragor som sidkerhet och juridiska begrénsningar. Sadana fragor skulle
ha storst inverkan pa bokningssystemet, dir anvindardata hanteras och priser berdknas.
Vad géller just prisberdkningen sa kan det hdnda att metoden som anvénds inte dr laglig,
da kunden inte nédvindigtvis kan bli informerad om faktiska kostnader fér upphédmtning
och avlamning. En l6sning skulle vara prisgarantier vid bokning och avlémning, men
det skulle kriva betydande dndringar i bokningssystemet, och utékad funktionalitet i
android-applikationerna.

Mobilapplikationen fungerade tillfredsstéllande for sitt syfte, men dess allmédnna anvénd-
barhet kan diskuteras da den inte testats pa mer &én tre olika enheter med snarlik upplésning
och prestanda. Grafiken ar uteslutande skapad i vektorformat, och kan saledes enkelt
renderas till varierande upplosningar for att anpassa applikationen till olika skdrmstorlekar.
Prestandan borde heller inte vara nagot problem med tanke pa avsaknaden av grafiskt
tunga operationer. Applikationens storsta brist dr snarare anvindarupplevelsen, som inte
fick nagot utrymme under utvecklingsprocessen.

Surfplatteapplikationen skulle primért behdva utdkas med ett granssnitt for koppling
mot telematikenheter, for att vara fullt anvindbar. Dessutom skulle uppritningen av
varmekartan behova optimeras och forbéttras. Den bitmapsuppritning som anvénds
resulterar i att uppritade zoner, vid hog inzoomning, inte stimmer 6verens med sina
reella geografiska motsvarigheter. Bitmappen som surfplatteapplikationen mottar fran
bokningssystemet, ar alltsa for lagupplost for den hogsta mojliga inzoomingen. Denna
brist kan ténkas inte enbart forvirra anvindare, utan ocksa sinka kunders uppfattning
om systemets tillforlitlighet.
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8. Diskussion
8.2. Multipla driftomraden

I detta arbete har undersckningarna begréinsats till bilpooler med ett enda driftomrade.
En bilpool med fler &n ett driftomrade — ekvivalent med ett driftomrade delat i disjunkta
delar — innebér ytterligare svarigheter vad géller driftoptimering, men kan ocksa medfora
nya mojligheter. Om kunder ska tillatas forflytta bilar mellan tva driftomraden, kan
det vara noédvéandigt att inféra begrénsningar som stréicker sig utanfor optimeringen.
Det kan visa sig 16nsamt att erbjuda sérskilda prispaket som mojliggér pendling mellan
driftomraden. Det dr mojligt att dessa erbjudanden da kan utformas sa att dessa resor
balanserar bilférdelningen mellan omradena.

8.3. Priselasticitet

Att uppskatta till vilken grad prisincitament (avgifter och rabatter) kan paverka en kunds
beteende &r centralt for teorin kring dynamisk prisséttning. Givet ett visst prisincitament
maste kundens villighet att offra bekvimlighet, exempelvis genom att ga en langre
stricka for att himta en bil, kunna uppskattas. Snarare &n den klassiska definitionen av
priselasticitet, dar efterfragan artar sig i antalet konsumerade enheter, maste begreppet
hér omfatta hur langa striackor en kund ar villig att forflytta sig for att hamta en bil, samt
hur langt ifran sin slutdestination en kund &r villig att ldmna sin bil. I det hér arbetet
har priselasticitet forenklats till en funktion av efterfragan pa kostnad, utan hiansyn
till avstandet. Funktionen anvénds enbart i den utvidgade Kek-modellen, presenterad i
avsnitt 6.1.
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0. Slutsatser

Det visade sig kriva omfattande dndringar for att utoka Kek-modellen till att inkludera
dynamiska priser. Detta gjorde det faktum att Kek-modellen verifierats fungera, i det
sammanhang den ursprungligen konstruerats for, mindre intressant. Vi konstaterar att en
tidsstegsbaserad linjarprogrammeringsmodell som anvénder variabler for att representera
en hogupplost zonindelning kommer att ge orimliga beréikningstider for stora driftomraden.
Inget utlatande gors om huruvida linjarprogrammering i allménhet ar lampat for att
modellera friflytande bilpooler.

Jamfort med erfarenheterna fran Kek-modellen var implementeringen av dynamisk
prisséttning utifran balansmodellen forhallandevis enkel. Givet att modellerna for tillgang
och efterfragan stdmmer tillrickligt bra 6verens med verkligheten anser vi att balans-
modellen skulle ge en rimlig representation av systemets balans. Aven om prissittningen
inte har avsedd effekt sa skulle varmekartor som visualiserar balansvirden istéllet kunna
anvandas for att ge operatorer en overblick av systemets tillstand.

Vad giller mjukvaruprototypen, utvecklades ett I'T-system som kan anvindas med de
utvecklade modellerna for dynamisk prisséttning. I prototypen ingick, utéver implemen-
tationen av modellerna, ett primitivt bokningssystem och tva kundgréinssnitt i form
av en mobilapplikation och en surfplatteapplikation. Eftersom bokningssystemet och
applikationerna fungerade utan problem, niar de demonstrerades vid Viktoriainstitutet,
kan de sigas ha uppfyllt sina syften. Dock kan inget definitivt utlatande om systemens
kvalitet och anvindbarhet goras, da inga organiserade enhetstester eller anvindartester
genomfordes.

9.1. Riktlinjer for framtida arbeten

Friflytande bilpooler dr ett nytt koncept; car2go, grundat 2009, dr det forsta kommersiella
exemplet pa en friflytande bilpool (Firnkorn och Miiller, 2011). Dérfor dr omradet
“driftoptimering i friflytade bilpooler” relativt outforskat, till skillnad fran den stora
méngd forskning som gjorts om driftoptimering i stationsbaserade bilpooler.

Mer forskning behévs pa omradet i allménhet, men i detta kapitel presenteras nagra
problem som upptéicktes under detta arbetes gang som bedoms speciellt intressanta att
utforska ytterligare.
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9. Slutsatser

9.1.1. Anvandning av Kek-modellen

Ett antal forenklingar och begrinsningar i Keks modell identifierades, utéver de som
redogjorts for i Kek (2006). En av begrénsningarna i bivillkoren innebér att tva eller
fler anstéllda i bilpoolen inte kan dela pa en bil, ndgonting som skulle kunna vara en
anvandbar strategi vid forflyttningar. En forenkling som identifierades &r att antalet
framtida avldmningar inte paverkas av att kunder nekas plocka upp bilar.

Inget forsok gjordes i detta arbete att atgirda dessa forenklingar i Keks modell, eftersom
de riktlinjer modellen ger verifierats vara gynnsamma fér Honda Diracc (Kek et al., 2009,
s. 128). Det kan dock vara vért att begrunda i framtida arbeten.

Integration av dynamisk prissdttning

Som beskrivet i avsnitt 6.1, verkar det inte mojligt att integrera dynamisk prisséttning i
modellen. Att integrera dynamisk prissattning i Keks modell skulle kunna fungera for
stationsbaserade system, forutsatt att de problem som presenterats kan atgérdas eller
undvikas. En mdjlig 16sning skulle vara att anvidnda en MIQP-l6sare som kan hantera
icke-konvexa malfunktioner.

For att kunna anvinda Kek-modellen som grund for dynamisk prisséttning i ett stations-
baserat system skulle dock inverkan av stationers geografiska positioner behova beskrivas.
Eventuellt skulle modellen kunna utvidgas for att ta hiansyn till detta.

Probabilistiskt beteende

Om det skulle uppsta problem med att utga fran deterministiskt beteende i bilpooler, vilket
Kek-modellen gor, skulle exempelvis forutspadd efterfragan istéllet kunna uppskattas
med sannolikhetsférdelningar for varje kombination av tid och station i modellen.

Riktlinjerna som ges av Keks modell skulle kunna vara mindre anvindbara &n dylika
riktlinjer fran probabilistisk optimering. En modifierad version av Keks modell, som
anvénder sannolikhetsfordelningar, har tidigare tagits fram (Nair, 2010). Denna modell har
inte undersokts ndrmare i detta arbete, men den probabilistiska aspekten bor formodligen
beaktas i framtida arbeten.

9.1.2. Anvindning av fordonsbalans-baserad dynamisk prissattning
Det &ar oklart om fordons-balanserad dynamisk prisséittning ar effektiv i praktiken. Da

denna modell &r oproévad, vore det virdefullt att sétta den pa prov genom simulering och
verklig testning.
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9. Slutsatser

Nuvarande forenklingar och majlig vidareutveckling

Metoden for berikning av bildensitet skulle kunna vidareutvecklas for att ocksa ta hansyn
till férutspadda vérden for balansavvikelse. Till skillnad fran den Kek-baserade metoden,
ser denna endast till den aktuella situationen, vilket kan ha icke onskvérda konsekvenser.

Ett exempel pa en icke 6nskvird konsekvens dr en situation ddr manga bilar finns samlade
vid en arbetsplats, strax innan manga slutar sina jobb fér dagen och vill aka hem. Ett stort
bilbehov kommer att uppsté vid arbetsplatsen, men tiden fore arbetsdagens slut &r behovet
relativt litet och balansmodellen skulle detta visas som ett overskott. Systemet skulle
rekommendera att bilar flyttas bort fran arbetsplatsen, vilket skulle vara oftrdelaktigt da
bilarna inom en kort period skulle bli mycket eftertraktade (och dédrmed vél utnyttjade).

Problemet skulle kunna l6sas om man bland de historiska bokningar som anvénds i
algoritm 1 inkluderar bokningar som intréffat efter det aktuella klockslaget (exempelvis
bokningar som intriffat kring kl.17:10). En manuell indelning av dygnet i lampliga
tidsintervall skulle kunna goras for att ta hansyn till situationer liknande den som
beskrivs ovan.

Modellen tar ej heller direkt hénsyn till bilpoolens l6nsamhet. Endast balans beaktas, och
det gors inga bedémningar om huruvida det alltid &r 16nsamt att uppna balans. Experiment
som foljer upp detta arbete skulle kunna verifiera effektiviteten hos de modeller for
kostnadsminimering och dynamisk prissidttning som implementerats. Den teoretiska delen
av detta arbete beror frimst mojligheter och begréinsningar hos utvecklade modeller for
dynamisk prisséttning, samt uppstéllning av relevanta riktlinjer for efterféljande arbeten.
Ett lampligt sitt att testa modellernas effektivitet vore mojligen trafiksimulering.!

9.1.3. Dynamisk prissattning i elbilspooler — ett ekonomiskt hallbart
koncept?

Projektet har visat att konstruktionen av ett IT-system fér dynamisk prisséttning i
friflytande bilpooler dr praktiskt genomforbart. Eftersom fokus har legat pa den tekniska
sidan av problemet har inget forsok gjorts att pavisa praktisk lonsamhet av dynamisk
prissittning av det slag som beskrivs i denna rapport. En sddan utvérdering skulle kréiva
ett tvirvetenskapligt angreppssétt for att kunna understka anvindarbeteende i relation
till langsiktig ekonomisk hallbarhet.

For att utféra en realistisk utvirdering maste faktorer inréiknas som relaterar till kostnaden
att konstruera och underhélla I'T-system som kréivs for att anvinda dynamisk prissidttning
i praktiken. Sadana ekonomiska berédkningar skulle kunna pavisa att positiva effekter av
dynamisk prisséttning inte véger upp initiala investeringskostnader. Vi hoppas dock att
dynamisk prisséttning visar sig vara lénsamt, och att denna rapport kan vara ett bidrag
till dess utveckling.

! Anviindning av simuleringsverktyget SUMO (http://sumo.sourceforge.net) overvigdes i borjan av
projektet.
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A. Komplexitetsanalys av algoritm for
Kek-baserad dynamisk prissattning

Den tidskomplexitetsanalys som presenterades i avsnitt 5.3.1 finns bifogad i sin helhet
med start pa foljande sida. Arbetet undersoker effektiviteten av den utokade Kek-modellen
och redogér for méatningar som indikerar att algoritmen ej kan anses anviandbar.
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The asymptotic computational time complexity of a carsharing MILP model used with the
optimizer glpsol was determined in the number of stations involved in the model. The time
complexity proved to be exponential in computers with limited RAM available. Consequently,
the MILP model was discarded for use in a bachelor’s project in which there was a need to
solve the model using a large number of stations.

Introduction

In one-way carsharing services, the carsharing customers are granted the additional freedom of
not having to return the rented cars to the pick-up location. This extra freedom generally leads
to pile-ups of cars in certain areas, thus causing a deficit of cars in other areas (Barth 1999).

To satisfy customer demands for cars in all areas, carsharing staff are normally required
to relocate cars from areas with a surplus of cars to areas with a deficit. These relocation
operations are generally time consuming and expensive. An optimizer can be used to find cost
efficient strategies for carrying out these relocations (Kek 2006).

The analysis presented in this report was conducted for a bachelor’s project in which there
was a need for finding such relocation strategies, but for one-way carsharing services using a
very large number of stations. Doing this is problematic since an optimizer takes more time
finding an optimal relocation strategy the more stations there are (which is later demonstrated
in Figure 1).

The computational time complexity analysis was needed in order to get an idea of how
many stations a MILP (Mixed Integer Linear Programming) optimizer could handle within a
reasonable amount of time. The time complexity was sought instead of the actual time since
the time much depends on the hardware used. The time complexity, on the other hand, is a
property of the mathematical model used by the optimizer to describe the relocation problem
(a MILP model in this case), and the optimization algorithm (Papadimitriou 1998). A time
complexity of O(n?) (the number of stations is denoted by n in this report) or less was hoped
for, as this would have been sufficient for the MILP model to be useful in the bachelor’s project.



Method

The MILP model, which was used in the bachelor’s project to model the relocation problem
mathematically, was initially coded into the mathematical programming language GMPL. A
time complexity analysis tool was subsequently coded in Java. The tool measured the solving
times taken for the chosen optimizer, glpsol, to find optimal relocation strategies for different
number of stations (different values of n) in the GMPL program.

When the number of measurements was sufficient, the tool generated graphs showing the
correlation between n and the computational solving time. The graphs were later visually
analyzed in order to find appropriate functions forms to use for curve fitting. The function
forms were developed iteratively through trial and error, until forms were found which could
be accurately fitted to the measured solving times. The resulting function forms were finally
used to determine the time complexity of the optimizer in n.

Measurements

The measurements made by the complexity analysis tool were taken using values of n ranging
from 1 to 170. The data was collected separately for the total execution time and the execution
time of the underlying branch-and-bound optimization algorithm®. The separation was made
to enable a better understanding of the relationship between the optimizer and the time
complexity. The measurements are shown in Figure 1, which was generated by the analysis
tool. As depicted in the figure, the optimization time taken clearly increases with n.
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Figure 1: Solving time of glpsol with the MILP model, as a function of n

To avoid time-consuming calculations the analysis tool was designed to exponentially increase
the size of the steps between measurements, which explains why the curves have lower resolution
for higher values of n in Figure 1.

lg1psol uses the branch-and-bound and the simplex algorithms to optimize these types of models (Makhorin
2010)



All measurements were averages of 2-3 optimization runs. Generally, measurements taken
using the same value for n were about the same, which meant averages from large populations
were not needed. The computer which was used had a 3.6 GHz Intel i5 2500K CPU and 8GB
of DDR3 PC12800 SDRAM. To produce accurate measurements, the computer was left to
work exclusively on the time complexity analysis during all optimization runs. Moreover, the
measurements were taken sequentially to guarantee the independency between them.

Curve fitting

By fitting functions to the plotted data in Figure 1, these fits could be used to determine
the computational time complexity. The complexity class was determined by looking at the
asymptotically dominant terms of the fitted functions. For instance, the time complexity would
have been said to be O(n?) (third degree polynomial) if the dominant term was an® (with a
being a constant) asymptotically in the fitted function. The plotting tool gnuplot was used
for the curve fitting.

The forms of the fitting functions were found through trial and error, and when the fitted
functions visually matched the measured data in Figure 1, the forms were considered acceptable.
The constant term was omitted in all tested function forms since the time taken to find an
optimal strategy can be assumed to be instantaneous for n = 0.

The shape of Figure 1 led to the initial guess that the time complexity was either O(n?) or
O(a™).? Figure 2 shows fits with a third degree polynomial function form.
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Figure 2: Solving time as a function of n and fitted O(n?) curves

A logarithmic scale is used in Figure 2, which makes the inaccuracies of the fits very apparent.
Additionally, since the curves of the measured data are not straight in this scale, it is clear
that the time complexity in n is not exponential. The time complexity could therefore be
assumed to be exponential with a polynomial term dominant for low values. However, on the
computer used, the RAM (Random Access Memory) required for the optimization increased
beyond the available RAM for approximately n > 100. This led to the hypothesis that the

2These are also common complexity classes for the branch-and-bound algorithm (Thakoor 2010)



time complexity is in fact polynomial when only utilizing the RAM, but exponential when also
employing the hard drive.

To test this hypothesis, polynomial functions of different shapes were first fitted to the data
points below 100. Then, exponential functions were fitted to the data points above 100. This
eventually led to very good fits, where an O(n?) form proved very accurate for data points
below 100, and the form ae®™ (a and b being constants) matched the measured data points
above 100 very well (see Figure 3). Since the functions visually matched the data in Figure 1,
the resulting O(n?®) and O(a™) complexities were considered acceptable.

Result

The asymptotic computational time complexity turned out to be O(n?) in the case where an
unlimited amount of RAM is available. With limited RAM, the time complexity was found
to be O(a™). This can be seen in Figure 3, where the hard drive is used for approximately
n > 100.
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Figure 3: Solving time as a function of n and fitted curves
Conclusion

From the result of this analysis, the computational time complexity appeared to be exponential
in n because of the limited memory available in the computer used. The result was something
of a disappointment, since a time complexity of O(n?®) was originally hoped for. Since the time
complexity was O(n?) with unlimited RAM, using the MILP model with many stations might
however still be an alternative for some applications. In the bachelor’s project however, the
model was discarded since more than 1000 stations were needed in the model. As seen from
the extrapolation in Figure 3, solving the model for 500 stations would likely take between 108
and 101° seconds without having a computer with unlimited RAM. This solving time translates

3In the operating system which was used (Debian GNU/Linux 3.2.0-2-amd64), the hard drive is used as
virtual memory when no RAM is available



to approximately 30 years, which can be compared to the somewhat three hours it would take
to solve the model with an unlimited amount of memory. Even though the carsharing MILP
model was discarded, the result from this analysis proved valuable for the bachelor’s project,
as it triggered the development of a more computationally time-efficient model.
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