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RESUMO

O carsharing pode ser atrativo mesmo para quem atualmente possui e dirige um carro,
mas prefere um meio de transporte mais barato e sustentdvel. Esta tese de doutorado contextu-
aliza os desafios operacionais e computacionais ao planejar um servico de carsharing; prova a
NP-Completude de dois problemas relativos a localizacdo de estacdes de mobilidade comparti-
lhada; propde uma formulag¢do de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) para o problema de
localizacdo exata e propde outra formulagdo MILP para o problema de selecdo de segmentos de
rua; propde trés modelos de negdcio de carsharing de baixo custo; e resolve uma formulacéo linear
de tempo polinomial para simular e comparar o desempenho desses modelos de negécio usando
dados histéricos de mobilidade da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Os resultados apresentam
os padrdes espaco-temporais das viagens, e mostram que € possivel oferecer um servico lucrativo
de carsharing de baixo custo sem realizar realocacdes de veiculos.

PALAVRAS CHAVE. Mobilidade de Baixo Custo, Programacao Linear Inteira Mista,
Simulacio.

Tépicos: L&T - Logistica e Transportes; OA — Outras aplicacées em PO.

ABSTRACT

A properly planned carsharing service can be attractive for people who currently own
and drive a private vehicle, but would prefer using cheaper and more sustainable means of transport.
This PhD thesis contextualizes the operational and computational challenges in planning a carsha-
ring service; proves the NP-Completeness of two problems regarding the location of shared mobility
stations; proposes a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) formulation for the exact location
problem, and proposes another but faster MILP formulation for the street segments selection pro-
blem; proposes three different low-cost carsharing business models; and solves a polynomial-time
linear formulation to simulate and compare the performance of the carsharing business models
according with historical mobility data from the Sao Paulo Metropolitan Area. Results include
the spatio-temporal patterns of the trips, and show that it is possible to offer a profitable low-cost
carsharing service without performing vehicle relocations.

KEYWORDS. Low-cost Mobility, Mixed-Integer Linear Programming, Simulation.
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1. Descricao dos subprodutos da tese

A tese resultou em oito subprodutos, dos quais sete ja estdo publicados como artigos em
periddicos, conferéncias ou um capitulo de livro. As secdes seguintes descrevem cada um dos
subprodutos gerados. As métricas do Qualis de Ciéncia da Computacdo e porcentagens de maior
percentil Scopus foram obtidas na pagina (https://ppgcc.github.io/discentesPPGCC/pt-BR/qualis/).
As porcentagens de maior percentil Scopus foram confirmadas na pagina (https://www.scopus.com/
sources.uri). O nimero de citagdes dos trabalhos foi obtido pelo Google Académico.

Em resumo, os subprodutos da tese sdo:

2 publicagdes como primeiro autor em periddicos internacionais Qualis Al;

* ] artigo como primeiro autor em segunda rodada de revisdes na International Transactions in
Operational Research, Qualis Al;

1 publicagdo como co-autor em periddico internacional Qualis A2;

1 publicacdo como primeiro autor em conferéncia internacional;

1 publicagdo como co-autor em conferéncia internacional;

1 publicagdo como primeiro autor em conferéncia nacional;

1 publicac@o como primeiro autor de capitulo de livro.

As contribuicdes da tese ndo se resumem somente a aplicacdo na area de transportes, mas
também trazem resultados de complexidade de tempo de algoritmos e provas de NP-Completude
de problemas de otimizacdo. Dessa forma, a tese faz impacto nas areas de Pesquisa Operacional,
Engenharia de Transportes e Ciéncia da Computacdo. Ao lidar com problemas dessas areas, os
resultados da tese também envolvem a avaliacdo de modelos de negdécio para servigos de transporte
compartilhado; e a adequagdo das solugdes propostas a questdes de sustentabilidade e impacto social
do carsharing de baixo custo.

A interdisciplinaridade do doutorado também € destacada pela co-autoria de trabalhos pu-
blicados com pesquisadores da drea de Engenharia de Transportes da USP. Essa interagdo possibili-
tou a validacdo dos métodos propostos as dindmicas e desafios reais de servicos de transporte com-
partilhado em Sdo Paulo. O amadurecimento da pesquisa € também evidenciado pela publicacio de
trabalhos em periddicos de impacto nos dltimos anos do doutorado, apresentando andlises baseadas
em dados reais de mobilidade sobre toda a Regido Metropolitana de Sao Paulo.

A tese de doutorado adere devidamente ao tema oficial “Integracdo da mobilidade urbana
e sustentabilidade” do SBPO 2023 pelo foco em contextualizar e resolver desafios complexos de
mobilidade urbana no Brasil através de métodos de Pesquisa Operacional. A otimizac¢do do compar-
tilhamento de veiculos evidenciou ndo somente a viabilidade econdmica de diferentes modelos de
negocio, como também esclareceu os nichos de demanda do carsharing como solug@o sustentdvel
e barata de transporte particular. Dessa forma, o carsharing se integra a mobilidade urbana explo-
rando os cendrios em que aplicativos de corrida (como Uber e 99) ndo conseguem oferecer precos
acessiveis, ou em momentos em que simplesmente ndo hd um motorista disponivel.

A tese de doutorado € diretamente titil para tomadores de decisdo de empresas de carsha-
ring ou de locacdo convencional de veiculos, pelos seguintes resultados:

* reducao de custos e complexidade do negdcio ao evitar a relocacdo de veiculos;
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* lucratividade do negécio mesmo em cendrios em que toda a frota de veiculos € alugada;

* proposta de formulacdes de Otimizacdo Linear Inteira Mista eficazes para o problema de
localizacdo das estacdes de carsharing;

* aplicagdo de uma formulagéo linear resolvivel em tempo polinomial para as tarefas rotineiras
de planejamento, gerenciamento de recursos e matching entre viagens de clientes;

* estimativa da demanda de clientes pelo servico com base no preco de produtos concorrentes,
no caso, a tarifa base da Uber;

* estimativa do limite de escalabilidade do servi¢o de carsharing dado a disponibilidade de
espacos de estacionamento e flexibilidade dos clientes em caminhar;

* andlise espacial e temporal da possivel demanda do carsharing com base em dados reais de
mobilidade de toda a Regido Metropolitana de Sao Paulo.

A secdo 2 descreve os artigos publicados em periddicos. A secdo 3 descreve o artigo
atualmente em segunda rodada de revisdes na International Transactions in Operational Research.
A secdo 4 descreve os artigos publicados em conferéncias. Finalmente, a secio 5 descreve o capitulo
de livro publicado. As paginas apds a se¢do 5 listam os trabalhos publicados.

2. Publicacdes em periodicos

Esta secdo apresenta os subprodutos da tese que foram publicados em periddicos interna-
cionais. A subsecdo a seguir descreve as publicagdes como primeiro autor.

2.1. Primeiro autor em periodicos internacionais

Dentre os subprodutos da tese, dois artigos foram publicados como primeiro autor em
periddicos internacionais com Qualis Al. Estes artigos foram:

Qualis A1

Monteiro, C. M. & Davis, C. A. (2023). Polynomial-Time Carsharing Optimization: Linear Formu-
lation and Large-Scale Simulations. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,
24(4), 4428-4437. doi:10.1109/TITS.2022.3232149

Monteiro, C. M., Machado, C. A. S., Lage, M. d. O., Berssaneti, F. T., Davis Jr., C. A. & Quintanilha,
J. A. (2021). Optimization of carsharing fleet size to maximize the number of clients served.
Computers, Environment and Urban Systems, 87, 101623. doi:10.1016/j.compenvurbsys.2021.
101623

Essas publicacdes estdo descritas respectivamente nas subsecdes a seguir.

2.1.1. Polynomial-Time Carsharing Optimization — IEEE T-ITS (2023)

O periddico IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems possui maior per-
centil Scopus de 97%. O artigo propde uma formulagdo de otimizacao linear resolvivel em tempo
polinomial para o dimensionamento de frota segundo trés modelos de negdcios, também propostos
no artigo, para carsharing de baixo custo. Essa formulacdo foi aplicada a dados reais de mobili-
dade urbana de toda a Regido Metropolitana de Sao Paulo. Os resultados mostraram a viabilidade
econdmica dos modelos de negdcio, e evidenciaram padrdes espaciais e temporais da demanda de
mobilidade a ser atendida pelo servigo de carsharing.
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2.1.2. Optimization of carsharing fleet size — CEUS (2021)

O periédico Computers, Environment and Urban Systems possui maior percentil Scopus
de 98%. O artigo publicado possui 16 citacdes. O trabalho descreve os desafios operacionais e de
performance computacional para o planejamento do carsharing one-way. Neste modelo, o servico
de carsharing permite ao cliente devolver o carro alugado em uma estacio diferente da estacdo de
retirada.

Uma formulagdo de otimizagao linear inteira mista € proposta e diferentes conjuntos re-
gras do carsharing foram aplicadas para avaliar a escalabilidade do servigo e performance compu-
tacional das simulacdes realizadas. Os resultados mostraram o impacto que a distancia caminhada
pelos clientes tem para a eficiéncia do servico, e foi evidenciado que é melhor ter menos estacdes de
carsharing mas com vérias vagas de estacionamento, do que varias estacdes mas com poucas vagas
de estacionamento cada.

A subsecdo a seguir apresenta o artigo publicado como co-autor em periddico internacio-
nal.

2.2. Co-autor em periddico internacional
Dentre os subprodutos da tese, um artigo foi publicado como co-autor em periddico inter-
nacional. Este artigo foi:

Qualis A2 - Sustainability (2021)

Lage, M. d. O., Machado, C. A. S., Monteiro, C. M., Davis Jr., C. A., Yamamura, C. L. K., Bers-
saneti, F. T. & Quintanilha, J. A. (2021). Using Hierarchical Facility Location, Single Faci-
lity Approach, and GIS in Carsharing Services. Sustainability, 13(22), 12704. doi:10.3390/
sul32212704

O periddico Sustainability possui maior percentil Scopus de 86%. Apesar de na avaliacio
atual o Qualis do periddico ser enquadrado como A2, o periddico estd muito préximo do limiar de
87,5% para atualmente ser enquadrado como Qualis Al. O artigo ja possui 5 citagdes. O trabalho
aplica e compara técnicas de andlise espacial para a alocacdo eficiente de estagdes de carsharing em
Sdo Paulo. Um subconjunto de estagdes de carsharing é selecionado como melhores op¢des para
o servico de carsharing apds maximizar a cobertura e satisfacdo dos possiveis clientes, enquanto
minimiza custos operacionais. Dessa forma, o servico cumpre o seu dever de sustentabilidade ao
facilitar o compartilhamento dos veiculos.

A se¢do a seguir apresenta o artigo submetido a um periédico internacional Qualis Al.

3. Qualis A1: artigo como primeiro-autor submetido a peridédico internacional

Dentre os subprodutos da tese também hd um artigo como primeiro-autor submetido ao
periddico International Transactions in Operational Research, que atualmente é Qualis Al. A
expectativa € que o artigo seja publicado nos préximos meses, dado que a submissdo ja estd na
segunda rodada de revisdes.

Os resultados do artigo sao:

 prova de teorema de que otimizar a localizacio exata de estacdes para servicos de mobilidade
compartilhada é um problema NP-Completo;

* prova de teorema de que selecionar segmentos de rua para ter estacdes para servicos de mo-
bilidade compartilhada também ¢ um problema NP-Completo;

* proposta de formulacdes de otimizagao linear inteira mista para cada um dos dois problemas;
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» proposta de duas heuristicas para a resolugdo desses problemas;

* aplicacdo da heuristica e dessas formulagdes na rede de circulacdo vidria de toda a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo;

» comparacao da performance da heuristica e de ambas as formulagdes.

Resultados também mostraram que a precisdo obtida ao otimizar a localizagdo exata das
estagdes compensa o tempo e esfor¢o adicional aplicado ao resolver esse problema de otimizacao.
A sec¢do a seguir apresenta os trabalhos publicados em conferéncias.

4. Publicac6es em conferéncias

Esta se¢do apresenta os subprodutos da tese que foram publicados em conferéncias. Essas
publicacdes foram importantes para validar resultados preliminares da otimizacdo de carsharing,
indicando que o foco em oferecer um servico de carsharing lucrativo e de baixo custo é um tema de
pesquisa promissor. A subsecdo a seguir descreve as publicacdes como primeiro autor.

4.1. Primeiro autor em conferéncias

Dentre os subprodutos da tese, dois artigos foram publicados como primeiro autor em
conferéncias: uma internacional e uma nacional. Esses artigos estdo listados abaixo e sdo descritos
nas subsec¢oes a seguir:

Conferéncia Internacional e Nacional

Monteiro, C. M., Machado, C. A. S., Lage, M. d. O., Berssaneti, F. T., Davis Jr., C. A. & Quin-
tanilha, J. A. (2019). Maximizing Carsharing Profits: An Optimization Model to Support the
Carsharing Planning. Em 25th International Conference on Production Research 2019 (ICPR
2019) (Vol. 39, pp. 1968-1976). Chicago, USA: Elsevier.

Monteiro, C. M., Mateus, G. R. & Davis Jr., C. A. (2019). Computational Performance of Carsha-
ring Fleet-Sizing Optimization. Em XVIII Brazilian Symposium on Geolnformatics (GEOINFO)
(pp. 111-122).

As subsecdes a seguir descrevem estes artigos.

4.1.1. Maximizing Carsharing Profits — International Conference on Production Research
(2019)

A International Conference on Production Research é uma conferéncia tradicional da 4rea
de producido. O artigo foi publicado na 25% edicdo da conferéncia, que ocorreu em Chicago, USA.
Esse artigo ja possui 10 citacdes.

O trabalho apresenta uma formulagdo de otimizagao linear inteira mista rapida de ser
resolvida computacionalmente para o dimensionamento da frota de veiculos de carsharing. Essa
formulacdo visa a maximizag¢ao do lucro da empresa. Os resultados mostraram que, no geral, a
duracdo dos aluguéis de carsharing tem maior impacto no lucro da empresa do que outros fatores
que também influenciam o preco do aluguel, como a distancia percorrida. Esse padrao identificado
¢ util para a previsdo da viabilidade econdmica do servigo.

4.1.2. Computational Performance of Carsharing Fleet-Sizing - GEOINFO (2019)

O Brazilian Symposium on Geolnformatics (GEOINFO) é uma conferéncia tradicional da
area de geoinformadtica e atualmente possui Qualis B1. O artigo foi publicado na 18* edi¢do da
conferéncia.

O artigo comparou a performance computacional de duas formula¢des de otimizagao li-
near inteira mista para o dimensionamento da frota de carsharing em Sao Paulo. Os resultados do
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artigo trouxeram o insight de que € possivel oferecer um servigo de carsharing de baixo custo, que
seja lucrativo e que funcione em larga-escala. Porém, o planejamento deste servi¢go depende de
formulagdes de otimizacdo computacionalmente eficientes.

A subsecdo a seguir apresenta a publicacdo como co-autor em conferéncia internacional.

4.2. Co-autor em conferéncia internacional
Dentre os subprodutos da tese, um outro artigo foi publicado como co-autor na mesma
conferéncia internacional:

International Conference on Production Research (2019)

Lage, M. d. O., Machado, C. A. S., Monteiro, C. M., Berssaneti, F. T. & Quintanilha, J. A. (2019).
Location Suitable for the Implementation of Carsharing in the City of Sdo Paulo. Em 25th In-
ternational Conference on Production Research 2019 (ICPR 2019) (Vol. 39, pp. 1962-1967).
Chicago, USA: Elsevier.

Esse artigo ja possui 6 citagdes. O trabalho consistiu em aplicar um modelo Location-
Allocation para sugerir a localizac¢do de estacdes de carsharing em Sao Paulo. O modelo considerou
o numero de funciondrios em diferentes estabelecimentos economicos a fim de estimar estabeleci-
mentos parceiros para o servigo de carsharing. As localizacdes das estacdes geradas foram utilizadas
como entrada de dados para a publicacdo descrita na subsecao 4.1.1.

A sec¢do a seguir descreve o capitulo de livro publicado como primeiro autor.

5. Capitulo de livro internacional
A tese também teve como subproduto um capitulo de livro internacional publicado como
primeiro autor. Este capitulo de livro foi:

International Encyclopedia of Transportation — Elsevier (2021)

Monteiro, C. M., Machado, C. A. S., Nardocci, A. C., Berssaneti, F. T., Quintanilha, J. A. & Jr.,
C. A. D. (2021). Shared Mobility Opportunities and Their Computational Challenges for Im-
proving Health-Related Quality of Life. Em R. Vickerman (Ed.), International Encyclopedia of
Transportation (pp. 376-383). Oxford: Elsevier.

O capitulo de livro abordou o impacto que os meios de transporte compartilhados tem na
saide das pessoas. O trabalho apresentou:

» uma revisdo da literatura sobre doengas causadas por poluicdo aérea e sonora de modos de
transporte ineficientes;

* aimportancia e impacto de servigos de mobilidade inclusivos, confidveis e de baixo custo;

* ¢ a complexidade computacional existente em resolver tais problemas de transporte em larga-
escala e em tempo factivel.

Os sete trabalhos ja publicados estdo listados nas referéncias a seguir. Com a publicac¢io
do trabalho submetido ao International Transactions in Operational Research, a tese de doutorado
terd resultado em 8 publicacdes, sendo 3 como primeiro autor em periddicos Qualis Al.
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