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RESUMO

Os centros urbanos, ainda em expansdo, sofrem cada vez mais com problemas de transporte
relacionados a elevada taxa de motorizagdo. A busca por alternativas de transporte mais
sustentaveis ¢ uma tendéncia mundial e o investimento em programas de compartilhamento
de bicicletas publicas, também conhecidos como programas de bike sharing, cresceu
intensamente na ultima década. Entretanto, problemas de planejamento e gestdo desses
sistemas dificultam o seu funcionamento, refletindo em baixa utilizacao. Este trabalho tem o
intuito de otimizar o dimensionamento e a localizag¢do das esta¢des de bike sharing, por serem
fatores que influenciam diretamente na usabilidade do servigo. A resolugdo do problema esta
ligada a técnicas de modelagem matematica de Pesquisa Operacional, por meio da
programacao linear. O estudo ¢ composto de pesquisas bibliograficas e documentais, que
servem de suporte para o desenvolvimento do modelo matemdtico. O modelo foi proposto
para a cidade de Sao José dos Campos, por ser uma cidade de relevancia na regido do Vale do
Paraiba, SP, e por seu incentivo a praticas de mobilidade urbana sustentavel. Com isso, o
modelo matematico fornece uma solucao 6tima de localizagdo e capacidade das estagdes de

bike sharing, com base nos dados de entrada de uma amostra da cidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Bike Sharing. Mobilidade Urbana Sustentavel.

Programagdo Linear.



ABSTRACT

The expanding urban centres suffer more and more with problems of transport related to the
high rate of motorization. The search for more sustainable transportation alternatives is a
worldwide trend and investment in public bicycle sharing programs (also known as Bike
Sharing Programs), has grown steadily over the past decade. However, problems related to
system’s planning and management makes it difficult to operate, reflecting on low usage. This
paper aims to optimize the dimensioning and location of the bike sharing stations, as these are
factors that directly influence the service level. The problem solving is related to
mathematical modeling techniques of Operational Research, using linear programming. The
study is composed of bibliographical and documentary researches, which support the
development of the mathematical model. The model is solved for the city of Sdo José dos
Campos, as it is a city of relevance in the Vale do Paraiba’s region and for its incentive to
sustainable urban mobility practices. Therefore, the mathematical model provides an optimal
location and capacity solution for the bike sharing stations, based on input data from a sample

of the city.

KEYWORDS: Bike Sharing System. Sustainable Urban Mobility. Linear Programming.
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1 INTRODUCAO
1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Com o crescimento do uso de veiculos particulares motorizados na ultima década, os
centros urbanos brasileiros sofrem cada vez mais com congestionamentos (AMANN et al.,
2016). A necessidade de minimizar os problemas de transporte e criar um sistema de
mobilidade mais sustentavel fez com que os programas de compartilhamento de bicicletas,

também conhecidos como bike sharing, ganhassem forca nos ultimos anos.

Na ultima década, os programas de bike sharing passaram por um intenso crescimento
mundial. Em 2013, esses sistemas contavam com mais de 700.000 bicicletas, comparadas a
alguns milhares no inicio dos anos 2000. Atualmente, ha cerca de 1400 programas ativos,
com mais de 4,5 milhdes de bicicletas, e 400 programas em desenvolvimento em todo o

mundo (MEDDIN; DEMAIO, 2017).

Apesar do intenso crescimento do nimero de programas de bike sharing no mundo, a
presenga no Brasil ainda ¢ escassa. De acordo com o mapa City Bikes (2017), ha somente
dezesseis cidades brasileiras com estagdes de bike sharing implantadas. Porém, a falta de
incentivo faz com que a sua utiliza¢do seja baixa e com que grande parte de suas estagdes
estejam vazias. Esse problema ¢ uma consequéncia da auséncia de ferramentas de
planejamento e rebalanceamento adequadas, o que contribui para uma baixa taxa de

utilizacao.

A utilizacdo de técnicas de Pesquisa Operacional pode auxiliar no processo de
desenvolvimento e gestdo dos sistemas de bike sharing, de modo a aumentar a sua
efetividade. Essas técnicas matematicas colaboram com o desenvolvimento planejado de
novos sistemas, melhoria do fluxo de funcionamento de sistemas existentes ou em processo

de modificacdo, solug¢do de problemas de redistribuicao, entre outros (SHU et al., 2013).

A programacao linear ¢ uma técnica de solu¢do de problemas bastante explorada na
literatura para modelos relativos a sistemas de bike sharing. Técnicas que envolvam
programacao linear sdo empregadas em diferentes abordagens para andlise e desenvolvimento

desses programas, como disponibilidade e seguranga (ASHAKARI; BASHIRI, 2017), nivel
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de servigo (LIN; YANG, 2011) e até mesmo em problemas de localizagdo (MARTINEZ et
al., 2012).

Para o desenvolvimento do estudo em questdo, foi elaborado um modelo levando em
consideragdo as caracteristicas da cidade de Sao Jos¢ dos Campos em relagao a distribuigao
geografica, distancias relativas, custos de implantacio e manutencdo do sistema, riscos
relacionados a seguranca dos ciclistas, entre outros fatores determinantes. A programacao
linear ¢ utilizada como um método para otimizar esse modelo, buscando a maximizagao da
area de cobertura das estacdes ¢ do numero de bicicletas alocadas, aos menores custos

envolvidos.

O método da programacao linear se mostra como o mais adequado a ser empregado na
resolucdo do estudo em questdo. Ele ¢ um método considerado mais simples em sua
implementagdo e conveniente por levar em conta parametros obtidos do campo de estudo, que
condiz com a caracteristica do problema de apresentar alternativas que estdo sujeitas a
restricoes. Um problema resolvido por programacgdo linear ainda apresenta uma solugdo
otima, considerando o conjunto de dados, seu objetivo e suas restricoes (GOLDBARG;

LUNA, 2005).

Com isso, este estudo pretende determinar quais beneficios podem ser obtidos ao se
resolver o problema combinado de localizagdo e dimensionamento de estacdes de bike

sharing, por meio da programacdo matematica.
1.2 OBIJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ a otimizagdo do dimensionamento e localizacao das

estacdes de bike sharing projetadas para a cidade de Sao José dos Campos.
Os objetivos especificos sdo:
e Parametrizacdao dos dados relativos a mobilidade de Sao José dos Campos;

e Desenvolvimento de um modelo de programacdo matematica para resolver o

problema de dimensionamento e localizacao de estagdes de bike sharing;
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e Desenvolvimento de um mapa representativo da abrangéncia do sistema de
compartilhamento de bicicletas obtido a partir do modelo de programagdo

matematica.
1.3 DELIMITACAO

Este trabalho esta limitado ao estudo do dimensionamento ¢ da localiza¢ao de estacoes
de bike sharing, partindo de dados existentes na literatura e documentos de governos e
entidades operadoras. Os indicadores aplicados na anélise do problema foram adaptados de
trabalhos existentes na literatura. O estudo sera realizado com base nos dados de Sao José dos

Campos, uma cidade de grande porte do Estado de Sao Paulo.
1.4 JUSTIFICATIVA

O projeto da rede de compartilhamento de bicicletas ¢ um problema complexo, pois
envolve uma série de variaveis e restricdes que devem ser consideradas para atender as
necessidades reais das cidades. Além disso, para a resolugdo do problema ¢ preciso levantar
dados reais sobre a cidade, a fim de que a solugdo 6tima do modelo linear represente a

realidade e contribua de fato para a tomada de decisao.

Por se tratar de um problema combinado, no qual os aspectos de localizagdo das
estacdes do sistema ¢ de dimensionamento do nimero de bicicletas nessas estagdes sao
estudados, a elaboragdo do modelo que resolva simultaneamente ambas as necessidades torna

o trabalho mais dificil de ser executado.

Esses fatores de complexidade sdo limitagdes para que esse estudo seja desenvolvido
pelas cidades antes da implantagdo dos programas. Desse modo, a elaboracdo do modelo, com
base em estudo detalhado sobre o assunto, contribui ndo s6 para a literatura a respeito do
tema, mas também para os 6rgaos encarregados na cidade de Sao José¢ dos Campos, uma vez
que a analise torna-se simplificada, bastando informar os dados de entrada no modelo para

obter a solucao 6tima.

Outra vantagem do projeto do modelo em questdo ¢ que ele pode ser expandido para
outras cidades ou regides, sendo necessario realizar poucos ajustes para representar com
maior veracidade as caracteristicas da cidade. A oportunidade de aplicagdo do modelo em

outros campos ¢ interessante, pois contribui diretamente para o incentivo a mobilidade urbana
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sustentavel, visto que o sistema serd projetado para atender melhor as necessidades dos

usuarios, a0 menor custo possivel.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em uma estrutura de seis capitulos. Neste primeiro
capitulo foram expostas as consideragdes introdutorias a este trabalho e suas diretrizes para
execucdo. No capitulo seguinte, serd apresentada uma revisdo da literatura mais atual sobre o
tema, que utiliza como base as palavras chave definidas para esse estudo. No terceiro capitulo,
serdo evidenciados os métodos de pesquisa empregados neste trabalho. No capitulo 4, sera
feita a contextualizacdo do problema, com a apresentacdo das caracteristicas do campo de
estudo e a analise do problema a ser resolvido. No capitulo seguinte, os resultados obtidos do
problema resolvido serdo mostrados e as contribuigdes desse novo cenario serao analisadas
frente ao atual. Por fim, no sexto capitulo, sera feita a conclusao do trabalho, verificando se os
objetivos propostos foram alcangados, fazendo as consideragdes finais do estudo e também
sugerindo propostas para trabalhos futuros que possam preencher as lacunas deixadas por este

estudo e enriquecer a literatura sobre o tema.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
2.1 LEVANTAMENTO DE ARTIGOS

Para analisar a recorréncia do tema nos ultimos anos, foi realizado um levantamento
dos dados de publicacao de artigos em journals a partir de 2010. Essa etapa inicial da revisao
da literatura utilizou a base de publicagdes cientificas Web of Science para coleta de dados e
de artigos relevantes ao estudo. Para essa andlise, foram utilizadas as palavras-chave “Bike
Sharing” (aliado a suas variagdes “Bike Share” e “Bicycle Sharing”), “Location”,

“Dimensioning” e “Linear Programming” .

Por conta da atualidade do tema, optou-se por iniciar a analise da literatura pela
palavra-chave “Bike Sharing” e suas variagdes. Essa primeira etapa do levantamento foi
realizada sem associagdes a demais palavras por se tratar do termo que define o problema em
sua amplitude. Conforme pode ser notado no grafico da Figura 1, ha uma tendéncia ao
crescimento do tema na literatura nos ultimos anos. Para o ano de 2017, os dados sdo
considerados como parciais, mas espera-se que a tendéncia de publica¢des prevalega como no

ano anterior.

Figura 1 — Numero de Publicagdes por Ano para as Palavras Chave “Bike Sharing”, “Bike
Share” e “Bicycle Sharing”

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 - m "Bike Share"; "Bike

30 - Sharing"; "Bicycle

20 - Sharing

10 -

Fonte: Adaptado de Web of Science (2017)

A analise conjunta das palavras-chave também permite consideragdes interessantes

sobre o assunto. Para essa analise, aliou-se o termo “Bike Sharing” e seus derivados a cada
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uma das demais palavras-chave definidas separadamente. Os resultados foram apresentados
na Figura 2 em um grafico comparativo dos conjuntos lado a lado. Da mesma forma que
anteriormente, notou-se um crescimento do assunto desde 2010, despontando principalmente

em 2014. A tendéncia para o ano de 2017 também permanece a mesma do caso anterior.

Ainda na andlise conjunta dos termos, ¢ possivel pontuar que o tema da localizagdo
(“Location”) em relacdo aos sistemas de bike sharing ¢ o predominante entre os temas,
seguido do dimensionamento (“Dimensioning”) e da abordagem por programagao linear
(“Linear Programming”). E necessario ressaltar que dentre esses artigos publicados ha
tratamentos do tema que ndo puderam ser filtrados em numeros, como a analise de
redistribuicdo de bicicletas nas esta¢des de bike sharing e, consequentemente, o roteamento
dos veiculos que realizam esse trabalho. Essa filtragem foi realizada em uma andlise mais
refinada dos artigos para embasamento do estudo, no qual foram priorizados aqueles que

atendiam a caracterizagdo de todas as palavras-chave.

Figura 2 - Numero de Publicagdes por Ano para as Duplas de Palavras Chave
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Sharing" +
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30 - Sharing"; "Bicycle
Sharing" +
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"Bike Share"; "Bike
10 | H n,np:
Sharing"; "Bicycle
0 Sharing" + "Linear

Programming"

Fonte: Adaptado de Web of Science (2017)

Por fim, também foi realizada uma analise da combina¢do entre todas as palavras-
chave do estudo, como apresentado na Figura 3. A tendéncia de crescimento do assunto nos
ultimos anos permaneceu do mesmo modo como nas demais analises, porém, em menor
volume total, chegando a préximo de 40 publicagdes de artigos em journals no ano de 2016.
Diferentemente dos demais, notou-se um salto entre os anos de 2015 e¢ 2016, tendo

praticamente dobrado o niimero de publicagdes. Por uma andlise mais refinada do conjunto
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dos termos, ¢ possivel observar problemas que se assemelham ao estudo em questdo e servem

como artigos fortes para o embasamento teorico.

Figura 3 — Numero de Publicagdes por Ano para a Combinagao de Todas as Palavras Chave
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Fonte: Adaptado de Web of Science (2017)

2.2 HISTORICO DOS PROGRAMAS DE BIKE SHARING

O conceito de compartilhamento de bicicletas publicas surgiu em Amsterda no ano de
1965, com o lancamento do programa Witte Fietsen, que significa Bicicletas Brancas. A
iniciativa consistiu em bicicletas pintadas de branco, distribuidas pela cidade para o uso
gratuito do publico. Entretanto, a falta de mecanismos de controle e seguranga contribui para

que o programa tivesse uma curta duracdo (FISHMAN, 2016).

O programa “Bicicletas Brancas” consistiu na primeira geracdo de sistemas de
bicicletas compartilhadas. Porém, a necessidade por maior seguranga contribuiu para o
surgimento da segunda geracao do sistema no inicio dos anos 1990. Nesse momento, passou a
ser necessaria a insercdo de moedas nas estagdes para se alugar uma bicicleta. A contrapartida
desse modelo foi que nao havia limite de tempo para a utilizacdo da bicicleta e alguns

chegaram até mesmo a nao serem devolvidas.

Com isso, no final dos anos 1990, teve inicio a terceira geracdo de sistemas de bike
sharing, com o uso de tecnologias que garantiam maior seguranca e conforto para os usuarios.
Nesse modelo, as estacdes tornaram-se mais modernas, com a utilizagao de travas automaticas

para as bicicletas e de cartdes magnéticos para liberagdo das mesmas e pagamento da viagem.
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Na terceira geracdo também surgiu o acesso dos usuarios a websites com informagdes sobre a

disponibilidade de bicicletas nas esta¢des.

Atualmente, com a evolucao da tecnologia, tem sido tratado sobre o desenvolvimento
de uma quarta geragao para os programas de bike sharing, na qual os usuarios passam a ter
mais interatividade com os sistemas, por meio de aplicativos para smartphones com
informacdes em tempo real sobre a disponibilidade de todo o sistema, o que auxilia os
usudrios antes e durante as viagens. Além disso, também passam a existir estagdes carregadas
a energia solar, bicicletas elétricas e cartdes de acesso que permitem a integracdo com outros

meios de transporte publico (PARKES et al., 2013).
2.3 ANALISE DAS PUBLICACOES

Os sistemas de bike sharing consistem na disponibilizagdo de bicicletas de uso
compartilhado em estacdes distribuidas no espacgo urbano. O funcionamento do sistema se da
pelo seguinte fluxo: o usudrio caminha até a estagdo mais proxima de sua origem, pega uma
bicicleta, viaja até uma estacdo proxima a seu local de interesse, deixa a bicicleta e caminha

até seu destino (DELL’AMICO et al., 2014).
2.3.1 Abordagem Qualitativa

A evolugdo dos sistemas de compartilhamento de bicicletas mostrou a importancia da
utilizacao de dispositivos de seguranga para garantir o seu bom funcionamento, bem como a
necessidade de infraestrutura das cidades para assegurar que os ciclistas usufruam de espaco
adequado e seguro para a viagem. Em levantamento realizado na cidade australiana Brisbane,
a preocupacao com a seguranc¢a das vias foi a segunda razdo que mais leva a populagdo a nao

aderir ao seu programa, CityCycle (FISHMAN, 2016).

Fishman e Schepers (2016) analisam a questdo da seguranca relativa aos sistemas de
bike sharing ao realizar dois estudos comparativos sobre acidentes. No primeiro estudo, o
problema abordado trata-se de cidades em que esses programas estdo implementados em
comparagao a cidades sem eles. Ja na segunda anélise, leva-se em consideragao os usudrios de
bicicletas compartilhadas em relagdo aos ciclistas com bicicletas particulares. Em ambos os
casos, foi constatado que usudrios de sistemas de bike sharing apresentam menor risco de

acidentes em relagao aos ciclistas.
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Ha estudos sobre como os sistemas de bike sharing influenciam na pratica de
atividades fisicas, nos ambientes urbanos, como analisado por Bauman et al. (2017).
Entretanto, esses estudos ainda carecem de dados que representem todo o espago coberto pelo
sistema e a rotina dos usudrios, apesar do crescimento na utilizacdo dos sistemas ser
observado como uma tendéncia ao aumento da pratica de exercicios, reduzindo os niveis de

sedentarismo da populacdo da regido.

Os sistemas de bike sharing ainda apresentam contribuicdes econdmicas importantes
para os usuarios e para as cidades que os implantam. Além de questdes relacionadas a bem
estar e saude, conveniéncia e economia de tempo de viagem, os usudrios ainda tém menos
custos com a utilizagdo do modal, visto que ndo é necessario adquirir uma bicicleta e
despender valores com manutencao. Para os usuarios, basta arcar com eventuais custos de
cadastro e/ou aluguel das bicicletas e com equipamentos de protecdo. Para as cidades, ainda
ha beneficios mais amplos, visto que a reducdo das emissdes de poluentes ¢ do nimero de
habitantes sedentarios na regido diminui os custos com satude e tratamento do ar (BULLOCK;

BRERETON; BAILEY, 2017).

A andlise de padrdes de distancia percorridos pelos ciclistas também ¢ uma métrica
importante de ser verificada na literatura. Castillo-Manzano et al. (2016) traz um comparativo
entre as distancias médias de viagem entre usuarios dos programas de compartilhamento de
bicicletas e ciclistas particulares. E notado que as distancias percorridas durante viagem pelos
usuarios de bike sharing sdo, em média, 750m mais curtas que as dos ciclistas com bicicletas

particulares.

Ainda ¢ essencial levar em consideracdo a questdo da distribuicdo das estagdes de
bicicletas compartilhadas no espago fisico de implantagdo. Para tanto, a distadncia entre cada
uma dessas estagdes ¢ um fator determinante para o bom funcionamento do sistema, podendo
variar entre 200m e 800m. Programas bem consolidados como o BIXI, em Montreal, e o
Vélib, em Paris, apresentam uma distancia média de 300m entre as suas estagdes (GARCIA-
PALOMARES; GUTIERREZ; LATORRE, 2012). Lin e Yang (2011), por sua vez, destacam
que a distancia entre as estacdes e os pontos de origem e destino deve variar entre 300 e 500

metros.

Parkes et al. (2013) aborda a difusdo dos sistemas de bike sharing em cidades da

Europa e dos Estados Unidos. Com isso, ¢ tracada uma relacdo entre o nimero de bicicletas e
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a populacdo das cidades para ambas as regides de andlise. A comparagdo do tamanho dos
sistemas destaca que em cidades europeias o niumero de bicicletas ¢ cerca de 40% maior que
em cidades estadunidenses com o mesmo numero de habitantes. Em cidades de 800 mil

habitantes, por exemplo, ha cerca de 500 bicicletas nos EUA e de 900 na Europa.

Essa andlise comparativa ainda pode ser estendida para outros programas em todo o
mundo. No trabalho de Caufield et al. (2017) sdao examinadas as caracteristicas de
funcionamento de sistemas em 48 cidades de médio porte. Assim, sao apresentados os dados
populacionais dessas cidades, além do numero de estagdes e bicicletas existentes nos

sistemas.
2.3.2 Abordagem Quantitativa

Apesar do planejamento dos sistemas de compartilhamento de bicicletas considerar
aspectos qualitativos das cidades e habitos dos usuarios em geral, como o fluxo de viagens
obedece aos desejos dos usudrios do sistema, torna-se dificil estabelecer um padrio da
movimentagdo das bicicletas e garantir o equilibrio de oferta ¢ demanda no sistema. Assim,
questdes como a necessidade de criacdo de um sistema robusto de redistribui¢cdo de bicicletas
e a distancia das estacdes dos locais de interesse tornam-se barreiras para implantagdo e bom

funcionamento dos programas (FISHMAN, 2016).

O problema quantitativo de desenvolvimento de sistemas de bike sharing € tratado na
literatura por meio de abordagens diferentes. Muitos autores exploram o problema do
roteamento de veiculos para a redistribuicdo das bicicletas entre as suas estagdes, a fim de
equilibrar a oferta e a demanda do sistema (YOU; LEE; HSIEH, 2017; CRUZ et al., 2017;
GHOSH et al., 2017). Porém, o foco do estudo recai sobre a elaboracdo de modelos para

defini¢do de novos sistemas e adequagao de sistemas existentes.

Askari e Bashiri (2017) utilizaram modelos matematicos para a resolugdo do problema
de desenvolvimento de um sistema de bike sharing, considerando como objetivos a
maximiza¢do da seguranca e a minimizac¢ao do custo. Os autores elaboraram um modelo de
programacao multiobjetivo com resolugdo por meio de dois algoritmos, de modo a buscar a
solucdo de melhor desempenho. No artigo, ainda ¢ abordada a transformac¢do de um modelo

ndo linear em linear.
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Em Lin e Yang (2011), ¢ elaborado um modelo ndo linear para a determinag¢do dos
locais de instalacdo de estagdes de bike sharing, baseado em definicdes para o nivel de
servico. Na andlise do problema sdao considerados outros modais de transporte publico, como
origens, e prédios, como destinos, além das demandas para cada ponto de origem e destino e
as distancias entre as estacdes entre si e com relagdo a esses pontos. Esse modelo ¢ resolvido
em um caso hipotético, para a minimizagdo do custo da rede. Como resultado, ele gera um
conjunto de estagdes de bicicletas, com suas respectivas capacidades e rotas entre as origens e

os destinos.

Com relagdo a localizagdo das estacdes, Martinez et al. (2012) utiliza dados da cidade
de Lisboa para elaboracdo de um modelo de programagao inteira mista. A andlise ¢ feita para
a implementacdo de um sistema de bike sharing na cidade, considerando uma frota mista de
bicicletas. Com isso, foram levantados no mapa da cidade os fluxos de movimentagdo de
bicicletas ao longo do dia e com o modelo foi possivel determinar a solugdo 6tima para

instalacdo de estacdes, de forma a atender a demanda de cada ponto com menos reposigdes.
2.3.3 Indicadores

A fim de refletir no modelo os aspectos mais importantes para o planejamento do
sistema na cidade, foram analisados artigos nos quais houve levantamento de indicadores
sobre os fatores que mais influenciavam a utilizacao dos sistemas de bike sharing ou que eram
barreiras para o seu sucesso. Tal estudo dos indicadores forneceu embasamento para a

definicdo de quais seriam empregados no modelo.

Além da anélise qualitativa e quantitativa do espaco no qual as estacdes de bike sharing
serdo implantadas, ¢ essencial considerar as percepcdes dos ciclistas e usudrios em potencial
sobre o sistema. Em Fernandez-Heredia, Monzén e Jara-Diaz (2014), foi conduzida uma
pesquisa no campus de uma universidade a respeito dos fatores motivadores e inibidores do
uso da bicicleta. Para tanto, sdao consideradas as caracteristicas sociodemograficas dos
respondentes, os fatores que afetam a escolha de utilizar ou ndo o sistema e varidveis
denominadas latentes, que tem um carater subjetivo relacionado a percep¢do do usudrio.
Como resultado, observaram-se conjuntos de fatores que afetam a utilizagdo do sistema como
tempo e custo de viagem, distincia, risco, topografia, infraestrutura cicloviaria e aspectos

ambientais.
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Em Fishman et al. (2014), por sua vez, foi realizado um levantamento a respeito dos
motivadores e das barreiras para o sucesso dos sistemas de bike sharing com base em duas
cidades australianas. Para tanto, foi realizado um survey com cidadaos de ambas as cidades
sobre as razdes para uso ou nao. Os fatores apontados tiveram intensidades similares para os
dois programas. As principais barreiras identificadas na pesquisa foram dificuldades quanto a
proximidade das estagdes, ao cadastro e uso dos sistemas e a inconveniéncia de carregar
equipamentos de protecao e também a conveniéncia dos modais de transporte ja utilizados e o

risco percebido em utilizar a bicicleta.

Além da analise de indicadores focados em sistemas de bike sharing, ha autores que
analisam questdes relacionadas ao planejamento de espagos cicloviarios em geral. Cardoso e
Campos (2016) revisam a presenca de parametros na literatura relativa a sistemas de
transporte com foco em bicicletas. Desse modo, os principais parametros e sua relevancia no
planejamento de sistemas sdo listados e divididos com base em seguranga, conforto,

sinalizacdo e projeto e superficie da via.

Em Marletto ¢ Mameli (2012), a identificacdo de indicadores ocorreu por meio de um
processo colaborativo. No caso, foi realizado um procedimento dividido em quatro etapas
para selecionar os indicadores adequados do desempenho das politicas de mobilidade urbana
sustentavel. Nesse processo, cidadados e stakeholders participaram junto ao grupo de pesquisa,
por meio de um survey e pela andlise das respostas com base em critérios, respectivamente.
Como resultado, os indicadores ambientais, sociais € econdOmicos foram categorizados com

base em sua percepcao de importancia.
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3 METODOS DE PESQUISA

Conforme exposto por Miguel et al. (2012), os modelos sdo representagdes da
realidade, que permitem o tratamento de problemas de maneira sistematica e simplificada. A
sua utilizagao contribui para a analise do problema e levantamento de estratégias de solugao e

da suporte ao processo de tomada de decisdo.

A modelagem matematica ¢ o centro da resolugdo de problemas em Pesquisa
Operacional, que visa planejar sistemas, geralmente a partir de situagdes reais, com o intuito
de melhorar a eficiéncia da aloca¢do de recursos (ARENALES et al., 2007). A Figura 4,
extraida de Arenales et al. (2007) representa o processo de desenvolvimento de um modelo

matematico.

Figura 4 — Processo de Desenvolvimento de um Modelo Matematico

Formulagao/
Sistema ou modelagem ~ Modelo
problema real g matematico
A
Avaliagao/ Dedugao/
julgamento analise
A\ 4
Conclusdes reais | Conclusoes do
ou decisdes ) Interpretacao/ modelo
inferéncia

Fonte: Adaptado de Arenales et al. (2007)

Segundo Bryman (1989 apud Miguel, 2012), a abordagem quantitativa do estudo ¢
empregada quando ¢ necessario analisar uma teoria por meio da aplicagdo objetiva de um
método de solucdo para esse problema. Essa abordagem ¢ conduzida pelo levantamento de
hipdteses, coleta de dados, analise dos dados apds processamento e, por fim, conclusdes a
partir do resultado do trabalho. No estudo quantitativo, pode haver ou nao interferéncia na

realidade, a partir da manipulagdo das varidveis do problema.

Quanto aos objetivos, o estudo pode ser classificado como exploratério e axiomatico

normativo. Nesse tipo de pesquisa, as varidveis relevantes e os dados a serem coletados
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precisam ser levantados por meio de um estudo prévio do campo de trabalho, com o foco no
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo para resolugdo do problema. Com esse
embasamento, ¢ possivel conduzir a andlise quantitativa, que no caso, sera a elaboragao do

modelo matematico (MIGUEL et al., 2012).

Quadro 1 — Classificagao da Pesquisa

NATUREZA |  OBJETIVOS ABORDAGEM PROCEDIMENTOS

BASICA | EXPLORATORIA|| QUALITATIVA [BIBLIOGRAFICA |
DESCRITIVA || QUANTITATIVA ( DOCUMENTAL |
EXPLICATIVA | COMBINADA ESTUDO DE CASO

. )
AXIOMATICA
NORMATIVA )

EXPOST FACTO

EXPERIMENTAL

MODELAGEM/SIMULACAO

LEVANTAMENTO (SURVEY)
PARTICIPANTE

PESQUISA-ACAO

Fonte: Proprio Autor (2017)

Para a execucao do trabalho, sdo utilizadas duas ferramentas principais: o My Maps e a
IDE GAMS. O My Maps ¢ uma aplicagdo disponibilizada dentro do Google Maps, que
permite a customizag¢do de mapas, por meio da demarcacdo de pontos e tracado de retas, e a
coleta de dados de localizagao. Essa ferramenta ¢ utilizada tanto para a defini¢do da area de
trabalho e coleta de dados, quanto para o desenho da solugdo final, a fim de simplificar o seu
entendimento, por meio de recursos visuais. J& a IDE GAMS, é um ambiente de
desenvolvimento integrado para modelos algébricos, na qual o modelo desenvolvido ¢

estruturado, implementado e resolvido utilizando o CPLEX.
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4 ANALISE DO PROBLEMA
41 CONTEXTUALIZACAO

Sao Jos¢ dos Campos ¢ considerada uma cidade de médio porte, localizada na regiao
do Vale do Paraiba, interior do Estado de Sao Paulo. Segundo o IBGE, a cidade de cerca de
1.099,41 km? de érea territorial apresenta, em 2017, uma populacao estimada de 703.219

habitantes, sendo considerada a maior de sua regido.

A motorizacdo de Sdo José dos Campos tem crescido consideravelmente nos ultimos
cinco anos. Conforme levantamento do DENATRAN relativo a Junho de 2017, a cidade
apresentava 418.341 veiculos motorizados, dos quais 289.946 sao automoveis. Ja no ano de
2013, o mesmo levantamento apontou que o numero de automoveis era de 264.856, o que
representa um crescimento de cerca de 9,47% deste veiculo. A Figura 5 representa o
crescimento no niumero de automoveis para os cinco anos, sendo que os dados de 2017 sdo

parciais referentes ao primeiro semestre.

Figura 5 — Evolugdo no Numero de Automoveis em Sao José dos Campos
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Fonte: DENATRAN (2017)

O mesmo levantamento do DENATRAN (2017) ainda apresenta os dados de
crescimento no numero de 6nibus na cidade para o mesmo periodo, Figura 6. Considerando o

periodo entre 2013 e o primeiro semestre de 2017, € possivel notar um crescimento de 11,32%
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na frota de dnibus da cidade. Porém, também ¢ evidente que o comportamento de crescimento
do namero de dnibus ¢ mais acentuado no periodo entre 2013 e 2015, representando 10,09%.

Enquanto isso, o crescimento de 2015 a 2017 ¢ somente de 1,12%.

Figura 6 — Evolugio no Numero de Onibus em Séo José dos Campos
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Fonte: DENATRAN (2017)

A bicicleta, por sua vez, ainda apresenta uma baixa utilizagdo como modal de
transporte na cidade de Sao José¢ dos Campos. Segundo dados da Pesquisa Origem Destino
(IPPLAN, 2014), a bicicleta representava somente 2,58% de todas as viagens ocorridas na
cidade, estando abaixo da média nacional para cidades entre 500 mil e 1 milhdo de habitantes,

de 2,68% das viagens.

Em Marco de 2016, a Prefeitura de Sdo José¢ dos Campos publicou a Lei
Complementar N° 576 para instituir a Politica Municipal de Mobilidade Urbana, que pde em
pratica o Plano de Mobilidade de Sao José dos Campos, também conhecido como “PlanMob
SJC”. O Plano de Mobilidade, elaborado no ano de 2015, contou com consultas publicas para
entender as necessidades dos habitantes da cidade e tem como um de seus objetivos alterar a

matriz modal da cidade, incentivando o uso de modais coletivos e ndo motorizados.

Apesar da instituicdo da Politica de Mobilidade Urbana, at¢ o momento, a cidade nao
possui um sistema de compartilhamento de bicicletas. A elaboragdo de um programa nesses
moldes contribuiria ndo somente para a promoc¢do de atividades fisicas e de lazer, mas

também para o incentivo a utilizacdo da bicicleta como um modal de transporte diario.
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Para colaborar com o incentivo ao uso da bicicleta como modal de transporte diario, o
modelo elaborado a partir da revisdo da literatura serd alimentado com informagdes de uma
regido amostral da cidade de Sao José dos Campos. Com base nessas informacdes, o modelo
ird definir quais os melhores locais para se instalar as estacdes de bike sharing e os tamanhos

dessas estagoes.

Figura 7 — Estacdo de Bike Sharing “Citi Bike” na Cidade de Nova lorque

C\LVDISES

Fonte: ITDP (2014)

E importante destacar que, para o plancjamento desse sistema de bicicletas
compartilhadas em Sao José dos Campos, estdo sendo consideradas estacdes simples, como as
apresentadas na Figura 7. Elas sdo compostas por uma base de suporte, um totem para
atendimento, espacos para acoplagem com trava de seguranca e as bicicletas propriamente
ditas. Espagos extras como vestiarios e armarios para retirada de capacetes demandam uma

area maior para implantacdo e ndo estdo sendo considerados no desenvolvimento do modelo.
4.2  DEFINICAO DA REGIAO DE TRABALHO

A divisdo da cidade de Sdo José¢ dos Campos em macrozonas foi uma proposta para
auxiliar na andlise de dados da Pesquisa Origem Destino, conduzida pelo IPPLAN em 2011.
Desse modo, a cidade foi dividida entre sete macrozonas, adaptadas do seu Plano Diretor:
Centro, Leste, Oeste, Sul, Sudeste, Norte e Extremo Norte. Nesse agrupamento, foram

considerados bairros com caracteristicas fisicas, demograficas e de transporte similares.
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A Figura 8 apresenta o mapa do municipio dividido entre as sete macrozonas e destaca
a densidade demografica de cada uma delas, que constitui um importante critério de

segmentacao das regides.

Figura 8 — Divisao da Cidade de Sao José dos Campos em Macrozonas
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Fonte: IPPLAN (2015)

Para o levantamento dos dados que irdo alimentar o modelo, foi definida apenas uma
amostra da cidade como regido de trabalho, visto que a implanta¢do inicial do sistema de bike

sharing em toda area urbana elevaria, consideravelmente, os custos e colocaria a qualidade do
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seu funcionamento em risco. Com isso, uma amostra da macrozona “Centro” foi escolhida

para o desenvolvimento do estudo.

A macrozona “Centro”, com apenas 18,68 km? de area, ¢ a menor das sete divisoes
territoriais do municipio. Segundo o IBGE (2010), a regido registrou 72.115 habitantes,
representando a segunda maior macrozona em densidade demografica do municipio. Por essas
questdes, a regido também ¢ considerada a segunda maior em viagens ao se somar todos os
modais, com aproximadamente 364.745 viagens originadas diariamente, sendo que 3.262

destas sdo realizadas utilizando o modal bicicleta.

A Pesquisa Origem Destino (2014) ainda mostra que esta macrozona concentra 0 maior
numero de empregos, principalmente em comércio e servigos. Ao aliar a oferta de empregos
com a alta densidade demografica, a macrozona torna-se ideal para a implantagao do sistema
de bicicletas compartilhadas, visto que o usuario ¢ capaz de utilizar a bicicleta para fins de

transporte cotidiano e ndo somente para lazer.
4.3 INDICADORES

Para o desenvolvimento do modelo, foi necessario definir indicadores, a partir de
subsidios da literatura, que representassem os beneficios que se pretende atingir com a
resolugdo do problema. Neste caso, os indicadores foram baseados, principalmente, nos
resultados obtidos por Fishman et al. (2014). Em seu trabalho, ¢ possivel identificar que as
principais barreiras para a utilizacdo dos sistemas de bike sharing sdo a auséncia de estagdes

proximas as residéncias, aos locais de trabalho e de lazer.

Desse modo, foram definidos trés indicadores principais para o problema, que
apresentam intensa relagdo entre si, conforme apresentado na Figura 9. Estes indicadores sdo
componentes da fun¢do objetivo do modelo de programacao linear. Com isso, a estrutura

deste modelo foi desenvolvida, a fim de atender as necessidades propostas por cada indicador.



31

Figura 9 — Indicadores para Embasamento do Modelo
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Fonte: Préprio autor (2017)

Cada um dos indicadores propostos representa um conceito que integra o beneficio
total do modelo. O indicador denominado “Cobertura” representa o quanto as estagdes
definidas na resolu¢do do modelo sdo capazes de abranger a area analisada da cidade ¢ a uma
distancia limite entre si, permitindo que o sistema opere adequadamente. Ja “Atendimento”
estd diretamente relacionado a “Cobertura”, pois trata da populagdo que ¢ possivel ser
atendida pelas estacdes de bike sharing. Por fim, “Conectividade” ¢ um indicador essencial
para a operagdo do modelo, visto que trata da proximidade das estacdes aos pontos de dnibus,
0 que permite que o sistema integre-se a outro modal, concedendo maior mobilidade aos

usuarios.

A Figura 10 apresenta a relacdo entre cada um dos indicadores definidos para o modelo
matematico e a literatura revisada no topico 2.3.3., referente ao segundo capitulo. Os autores
apresentados abordam direta ou indiretamente cada um dos indicadores, seja por meio de
surveys ou da observacdo do comportamento dos usudrios de sistemas de bicicletas

semelhantes.

Os trabalhos de Fishman et al. (2014) e Fernandez-Heredia, Monzon e Jara-Diaz
(2014) apresentam pesquisas com usudrios de sistemas de bike sharing da Austrdlia e da

Espanha, respectivamente. Por desenvolverem abordagens mais completas a respeito do
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comportamento dos ciclistas, é possivel notar que os trés indicares sao identificados ao longo

dos trabalhos.

Além do conceito ja exposto de cada um dos indicadores, sua recorréncia na literatura
recente reforca a necessidade de abordagem para resolucdo do problema, visto que envolvem

decisdes que influenciam no comportamento dos usudrios em potencial.

Figura 10 — Relag¢des dos Indicadores com a Literatura

Conectividade Atendimento Cobertura

Fonte: Proprio autor (2017)

44 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

indices

i indica o0s nos;

[ indica o tamanho da estagao;
n indica um ponto de referéncia;

K indica um local de interesse;
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Parametros

ACi, indica se a estagdo em i atende o ponto de referéncia n (binario);

BS; indica se o no i ¢ candidato a ser estacdo (binario);

BA indica o or¢amento (R$) disponivel para construcdo do sistema de bike sharing;
CE, indica o custo (R$) para construgdo de cada tipo de estagdo I;

O indica a existéncia de pontos de 6nibus ao redor do né i;

POP; indica a quantidade de aproximada habitantes no raio de cobertura de i,

Mis indica se o no i atende um ponto de interesse s (binario);

Variaveis de Decisao
Xii indica se o no i recebera uma estagao |
Y, indica se o local de interesse s € atendido

w indica o beneficio que devera ser maximizado

Fungao Objetivo ¢ dada por Maximizar W:

Cobertura + Atendimento + Conectividade

Max W =
I 10

1 N 3 3
Z Z ZACinX” + ZZ POP,Y, + Z 0.X;,

I
i=1n=11=1 i=1s=1 i=11=1
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Restricoes

2. Valor total para obras (BA):

3. So6 receber um tamanho de estagdo 1 por né i:

3
ZX”SBSL-VL'
=1

4. Prioriza o atendimento dos nos atrativos:

3
D Xy M2V, Vs

I
i=11=1

~

45 APRESENTACAO DOS PARAMETROS E DADOS

A fim de validar o modelo construido e produzir uma solugdo 6tima para o problema, ¢
necessario levantar dados de entrada para esse modelo. Para tanto, sdo realizadas andlises da
regido amostral da cidade, bem como de documentos, que possam fornecer informagdes que

estejam em consonancia com 0s parametros.

Para a andlise grafica da cidade, utilizou-se a ferramenta My Maps disponibilizada pelo
Google Maps. Primeiramente, foi necessario localizar e mapear a amostra da macrozona
“Centro” que seria utilizada como 4rea de trabalho. Essa regido foi demarcada por cinquenta e
quatro nos, representado por pontos vermelhos. A Figura 11 apresenta a regido de trabalho da
cidade, demarcada por nés e links que servirdo como referéncia para o resultado do modelo. E
importante ressaltar que os nds também constituem os possiveis locais de instalagdo de

estacoes de bike sharing.
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Figura 11 — Mapeamento da Regido de Trabalho por Nos e Links
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Em seguida, foram definidos no mapa os possiveis locais de interesse pelos usuarios do
sistema, representados por nds de cor amarela, conforme ilustrado na Figura 12. Para esses
locais € suposto que haverd um maior fluxo de pessoas, por conta de sua atratividade, seja por
lazer, estudo, trabalho ou necessidades basicas. Os dez pontos que foram definidos como

locais de interesse para a cidade estdo descritos na Tabela 1.

Figura 12 — Defini¢ao dos Locais de Interesse na Regido de Trabalho
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Tabela 1 — Denominacao dos Pontos de Interesse em Sdo Jos¢ dos Campos

Pontos de Interesse Nomes
1 Colinas Shopping
2 Etep Faculdades
3 Instituto Sao José/Alpha Lumen
4 Parque Vicentina Aranha
5 Parque Santos Dummond/SESC
6 UNIVAP
7 UNESP
8 Complexo Hospitalar
9 Center Vale Shopping
10 Rodoviaria

Fonte: Proprio Autor (2017)

No mapa, ainda foram coletados dados referentes aos pontos de oOnibus, a fim de
estabelecer a conectividade com o sistema de bike sharing a ser implantado. Para tanto, foram
marcados com pontos azuis os locais nos quais havia pontos de 6nibus construidos sobre os
links de referéncia. A distribui¢do dos pontos ¢ ilustrada na Figura 13, apresentando um

equilibrio de sua quantidade em toda a area amostral.

Figura 13 — Defini¢éo dos Pontos de Onibus na Regi&o de Trabalho
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Analisando a malha da regido com a demarcagao dos pontos de onibus, foi criada uma
tabela com a quantidade destes pontos sobre cada /ink. Essa informacao ¢ relevante, uma vez
que se torna possivel analisar o nimero de pontos de Onibus nas proximidades de um no
candidato a receber uma estacao de bike sharing. A Tabela 2 apresenta um trecho da tabela
completa sobre a quantidade de pontos de o6nibus em cada /ink. J4 a Tabela 3 apresenta as

respectivas quantidades totais de pontos de 6nibus por no.

Tabela 2 — Quantidade de Pontos de Onibus por Link até o Décimo Né

Quant. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 2 X 0 X X X X X X
2 2 0 0 X X X X X X X
3 X 0 0 2 X X X X X X
4 0 X 2 0 0 X X X X X
5 X X X 0 0 0 X X X 0
6 X X X X 0 0 1 1 2 X
7 X X X X X 1 0 0 X X
8 X X X X X 1 0 0 1 X
<) X X X X X 2 X 1 0 0
10 X X X X 0 X X X 0 0

Fonte: Proprio Autor (2017)

Tabela 3 — Quantidade de Pontos de Onibus nas Proximidades dos Dez Primeiros Nos

N6 |Pontos de Onibus
1 2
2 2
3 2
4 2
5 0
6 6
7 2
8 2
9 4
10 0

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Desse modo, obteve-se o mapa completo com as informagdes que foram coletadas para
a resolu¢do do problema. A Figura 14 apresenta a distribui¢do dos pontos, nés e links no

mapa, identificados por suas cores.

Figura 14 — Regido de Trabalho Completa para Resolucdo do Problema
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Além dos dados coletados a partir da analise do mapa da cidade, com o auxilio da
ferramenta My Maps, também foram estudados documentos relativos a planejamento de
sistemas de bike sharing. Como a cidade de Sao José dos Campos ainda ndo possui um

sistema similar em operacao foi necessario realizar estimativas para certos dados.

O documento The Bike-Share Planning Guide (ITDP, 2014) apresenta informacdes que
funcionam como guia de planejamento de sistemas de bike sharing, a partir da andlise
comparativa de outros sistemas em funcionamento no mundo. Desse modo, partindo-se das
premissas presentes no documento entendeu-se que seria mais adequado estimar cerca de dez
estagdes de bicicletas por quildometro quadrado, além da relagdo de trinta bicicletas para cada

mil habitantes.

De acordo com dados da Pesquisa Origem Destino (2014), sabe-se que a densidade
demografica da macrozona “Centro” ¢ de 3.860,55 habitantes por quilometro quadrado e que

a area aproximada da regido de trabalho ¢ de 4,13 km?, tem-se que a populagdo aproximada da
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regido ¢ de 16.000 habitantes. Com isso e as estimativas anteriores, determina-se que o
sistema devera contar com cerca de 480 bicicletas, divididas em 40 estagdes, resultando em

uma média de doze bicicletas por estacao.

A partir dessas informagdes, ¢ possivel definir trés tamanhos padrdes para as estagdes
de bike sharing. Como uma estacdo com doze bicicletas foi dada como média, definiu-se um
valor abaixo e um valor acima para elas, conforme a Tabela 4. Além disso, ainda ¢é posto que,
em geral, para cada bicicleta ¢ necessario haver o dobro de espagos de alocacdo, a fim de

garantir uma boa operacao do sistema.

Tabela 4 — Dimensionamento Padrdo das Estag¢des de Bike Sharing

\ Bicicletas \ Espacos

Pequena 10 20
Média 12 24
Grande 15 30

Fonte: Proprio Autor (2017)

Ainda de acordo o guia do ITDP (2014), o custo para a implantagdo do sistema de
compartilhamento de bicicletas carioca, conhecido como “Bike Rio”, foi de US$ 1.810,00
para cada bicicleta. A analise de custos feita pelo guia inclui todos os custos decorrentes de
itens fisicos, como as bicicletas, as estacdes e os equipamentos eletronicos de monitoramento,
e também de servigos, como o planejamento, a instalacdo e a operagdo. Por fim, os custos
totais sdo rateados pelo niimero de bicicletas do sistema, a fim de criar uma unidade para esse

custo.

Como o sistema a ser implantado na cidade de Sdo José dos Campos ¢ novo, ndo ¢é
possivel obter informagdes precisas sobre os custos de ativos e de servigos para o sistema.
Assim, pode-se estimar que os custos para o sistema em Sao José dos Campos seriam
similares aos do Rio de Janeiro. Neste caso, foi utilizada a seguinte conversdo monetaria

aproximada:

1 USD =3,2 BRL
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A Tabela 5 apresenta os custos envolvidos para a implantacdo das estagdes de bike

sharing, de acordo com 0s seus possiveis tamanhos determinados.

Tabela 5 — Estimativa de Custos para a Construcao dos Trés Tamanhos de Estagdes

Bicicletas Espa(;os\ Custo USD \ Custo BRL

Pequena 10 20 $ 18.100,00 | R$ 57.920,00
Média 12 24 $21.720,00 | R$ 69.504,00
Grande 15 30 $27.150,00 | RS 86.880,00

Fonte: Proprio Autor (2017)

Quanto a area de cobertura de cada estagdo, foi considerada uma abrangéncia de 400
metros de raio, que representa o valor médio do intervalo apresentado em Lin e Yang (2011).
Este raio de cobertura representa uma distancia limite entre as estagcdes de bike sharing ¢ os
locais de origem ou destino da viagem, ou seja, trata-se da distancia maxima que o usuario
terd que caminhar para iniciar uma viagem de bicicleta ou para chegar a seu local de destino,

apos finalizar uma viagem utilizando o sistema.

Desse modo, para a abordagem da cobertura da regido de trabalho, foram utilizados
pontos de referéncia determinados nas interseccoes de linhas de grade desenhadas sobre o
mapa, conforme Figura 15. Foram definidos 75 pontos de referéncia, identificados pela

contagem dos pontos por linha, de cima para baixo, da esquerda para a direita.

Com isso, foram analisados quais pontos de referéncia poderiam ser atendidos por cada
um dos nos, considerando-se um raio de 400 metros. A partir dos dados bindrios levantados,
foi possivel construir uma tabela relacionando a cobertura dos 75 pontos pelos 54 nos, de

acordo com o trecho apresentado na Tabela 6.



41

Figura 15 — Defini¢éo dos Pontos de Referéncia para Cobertura da Area
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Fonte: Proprio autor com a ferramenta My Maps (2017)

Tabela 6 — Distribuicao dos Pontos de Referéncia pelos Nos Proximos

n\i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Fonte: Proprio Autor (2017)

Por fim, para realizar a analise da quantidade aproximada de habitantes na 4rea coberta
por uma estacdo, utilizou-se um célculo baseado na densidade demografica da macrozona
“Centro”. Para tanto, primeiramente, levantou-se a area da regido de trabalho poderia ser
coberta por cada estagdo, considerando um raio de 400 metros. Desse modo, foi possivel

calcular a populacdo aproximada que seria atendida pelas estagdes, relacionando a area a
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densidade demografica. A Tabela 7 apresenta os dados de populagdo relativos aos dez

primeiros nos.

Tabela 7 — Populagdo Aproximada ao Redor dos Dez Primeiros Nos

N6 |Area (km?) | Populacio Aproximada
1 0,126 485
2 0,126 485
3 0,251 970
4 0,251 970
5 0,503 1941
6 0,503 1941
7 0,503 1941
8 0,503 1941
9 0,503 1941
10 0,503 1941

Fonte: Proprio Autor (2017)



43

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os dados coletados, com base em estimativas feitas a respeito da cidade, foi
possivel implementar o modelo matematico desenvolvido. Para tanto, ¢ considerado como
restri¢ao, previamente a execucao do modelo, que s6 € possivel construir uma estacao de bike

sharing em n6s onde houver ao menos uma conexao por uma ciclovia ou ciclofaixa.

Desse modo, primeiramente, foi resolvido o modelo matematico de programagao linear
elaborado durante o projeto de Iniciagao Cientifica, com a colaboragdo do Me. Stefano Petrini
de Oliveira. Com isso, notou-se que o n6 48 seria o Unico sem a possibilidade de receber uma
estacdo de bike sharing. Os demais n6s compunham a malha cicloviaria, com a conexao feita

por ao menos uma das suas vias de intersecgao.

Com o resultado desse modelo prévio, foi possivel fornecer dados para o parametro
BSi, que indica se um nd i ¢ candidato a receber uma estacdo de bike sharing. Essas
informagdes tornaram o modelo matematico para bike sharing completo e apto a ser

executado.

O modelo elaborado neste trabalho foi implementado utilizando a IDE GAMS, versao
24.1, com o solver CPLEX. Para a resolugdo, foi considerado, no parametro constante BA,
um or¢amento de R$ 1.500.000,00 para a construgdo do sistema completo. O resultado obtido
¢ apresentado na Figura 16, na qual os nods escolhidos para receberem estagdoes de bike

sharing estdo destacados em verde.

E possivel observar que foram escolhidos vinte e cinco nos para receber as estagdes de
bicicletas dentro do or¢amento proposto. Porém, a distribuicdo dessas estagdes sobre a regido
de trabalho ¢ irregular, havendo uma maior concentracao do lado esquerdo do mapa. Ainda ¢
necessario ressaltar que algumas dessas estagdes localizadas a distancias pequenas entre si, ou
seja, menores que 400 metros, distancia definida como o raio de cobertura de uma estagao.
Desse modo, entende-se que a operagdo do sistema serd mais intensa em algumas regides, que

em outras.
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Figura 16 — Resultado Gerado com a Implementagao do Modelo Matematico
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Fonte: Proprio autor com a ferramenta My Maps (2017)

Para a construcao desse modelo, foram considerados trés indicadores principais:
Cobertura, Atendimento e Conectividade. Entretanto, um fator imprescindivel que pode ser
observado nas restricdes do modelo sdo os Custos. Desse modo, esse fator também poderia
ser considerado como um indicador da Fung¢do Objetivo do modelo matematico. Assim,
destaca-se que essa Fun¢do Objetivo pode ser ajustada, dependendo dos indicadores que

pretende resultar como beneficio na elaboracdo do sistema.

E importante destacar que ha uma proporcionalidade entre a Cobertura e os Custos, ou
seja, quanto maior a cobertura proporcionada na regido de trabalho, maiores os custos. Desse
modo, ¢ necessario maximizar a cobertura € minimizar os custos, criando um contraponto

entre os dois indicadores.

Sendo assim, € possivel ajustar o modelo para refletir na Func¢dao Objetivo os
indicadores que se pretende atender. Assim, o modelo pode ser construido com foco em
maximizagdo da cobertura, minimiza¢ao dos custos ou ambos, simultancamente. Para o
ultimo caso, ¢ importante destacar que, dependendo do or¢camento estipulado, ¢ possivel que o

modelo retorne a impossibilidade de atender a Fun¢ao Objetivo.
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Considerando que o modelo seja adaptado para estabelecer o set covering, ou seja, a
abrangéncia total da area de trabalho pelas estagdes, ¢ necessario que o indicador Cobertura
torne-se uma restrigdo do modelo matematico. Desse modo, a Fungdo Objetivo trata-se da
maximizagdo apenas dos indicadores Atendimento e Conectividade. Enquanto isso, a
Cobertura ¢ entendida como a necessidade de cada ponto de referéncia ser atendido por, pelo

menos, uma estacdo de bike sharing.

Dado que os indices e parametros definidos inicialmente nao sao alterados, o modelo

matematico passa a ser ajustado da seguinte forma:
Fungao Objetivo ¢ dada por Maximizar W:
Atendimento + Conectividade

1. Max W =

Restricoes

2. Valor total para obras (BA):

3

1
Z Z CE,X; < BA

i=11=1

3. So6 receber um tamanho de estagdo 1 por né i:

3
ZXU <BS;Vi
=1

4. Prioriza o atendimento dos nos atrativos:

3
D Xy M2V, Vs

=1

~

I
i=1
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5. Cada ponto de referéncia n deve ser coberto por a0 menos uma estacao i:

3

1
ZZACinX” = 1Vvn
i=1

=1

Com a implementagdo do modelo ajustado, considerando os mesmos dados do modelo
inicial, obtém-se uma nova solucdo para o problema, com foco em set covering. A Figura 17

apresenta o resultado obtido, obedecendo ao mesmo codigo de cores utilizado anteriormente.

Figura 17 — Resultado do Modelo Adaptado com Foco em Set Covering
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Para este segundo caso, também sdo escolhidos vinte e cinco nds para receberem
estacdes de bike sharing, visto que o orcamento para constru¢do do sistema foi o mesmo.
Entretanto, ao analisar a distribuicdo destas estagdes pela regido de trabalho, nota-se que elas
estdo localizadas de modo mais uniforme e, em geral, hd uma distancia maior entre elas.
Dessa forma, o sistema pode alcangar a um maior niumero de usuarios dentro do raio de

cobertura de suas estagoes.

E importante destacar que, em ambos os resultados gerados, serd possivel atender todos

os locais de interesse escolhidos na amostra da cidade.
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A adaptacao do modelo por meio da estratégia do set covering € interessante, uma vez
que forca o modelo a realizar a cobertura de toda sua area de trabalho. Como ja destacado,
caso o or¢amento ndo seja suficiente, essa abordagem pode resultar na inviabilidade da
implantacao do sistema, o que o torna particularmente interessante para o caso de operagdes

de transporte.

A respeito do dimensionamento das estagdes de bike sharing, obteve-se apenas o
tamanho P como resultado para os dois casos analisados. Com isso, cada estagdo contara com
dez bicicletas para utilizagdo, que irdo variar ao longo de sua operagdo. Esse resultado para a
dimensdo das estagdes ¢ uma limitacdo do modelo elaborado para resolver o problema, visto

que ¢ focado somente no custo envolvido na constru¢io de cada tamanho de estacao.
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6 CONCLUSAO

Ao final da analise do desenvolvimento do modelo matematico de programagao linear,
¢ possivel afirmar que os objetivos tracados para este trabalho foram atingidos. Os trés
objetivos especificos foram abordados com clareza durante as etapas da resolucdo do
problema, sendo o levantamento dos dados relativos a cidade de Sdo José dos Campos, a
construcao do modelo matematico propriamente dito ¢ a apresentacdo grafica dos resultados
do problema. Com isso, tem-se também que o objetivo geral do trabalho foi atingido, por

meio da definicdo dos locais das estacdes ¢ suas dimensoes.

Apesar do éxito na resolu¢do do problema proposto, ¢ necessario reconhecer que ha
limitagdes no modelo matematico desenvolvido. Como a cidade ainda ndo apresenta um
sistema de compartilhamento de bicicletas em operacao ha uma indisponibilidade de dados
mais acurados para alimentagdo dos parametros do modelo, tornando-se necessaria a

realizacdo de estimativas para obtencao desses valores.

Além disso, a auséncia de dados reais como a demanda por viagens de bicicleta em
cada ponto impossibilitou a atribuicdo de um beneficio aos diferentes tamanhos de estagdes de
bike sharing. Assim, o modelo acabou analisando o dimensionamento apenas como um custo

envolvido, uniformizando a quantidade de bicicletas para cada estagao.

Outro fator que pode ser entendido como uma limitagdo na analise do problema foi a
necessidade de se trabalhar com indicadores existentes na literatura. Esses indicadores,
embora sejam bastante abrangentes, ndo refletem as reais necessidades dos usuarios

potenciais da cidade no beneficio da Funcdo Objetivo do modelo.

Em contrapartida, essas limitagdes também representam oportunidades de
desenvolvimento de trabalhos futuros. Para o caso do levantamento de indicadores, por
exemplo, ¢ possivel realizar pesquisas voltadas ao entendimento das necessidades da cidade, a

partir de surveys com ciclistas e futuros usudrios do sistema.

Ainda sobre oportunidades de trabalhos futuros, ¢ possivel desenvolver pesquisas em
diversos campos de estudo, como por exemplo, a analise da demanda por viagens focadas em
modais sustentaveis, a previsdo or¢amentaria e os custos reais para constru¢do do sistema e a

influéncia da topografia da cidade no posicionamento das estacdes no espago urbano.
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Conforme apresentado no desenvolvimento do trabalho, também had a oportunidade da
estruturacao de um modelo combinado para a definicdo da malha cicloviaria e das esta¢des de

bike sharing.

A mobilidade urbana sustentavel ¢ um tema que apresenta grande relevancia nos
ultimos anos, com um amplo espectro de subtemas e com a possibilidade de aplicacdo pratica.
Estudos relativos ao planejamento de sistemas de compartilhamento de bicicletas ainda
podem ser muito explorados, principalmente, no Brasil. As operacdes desses sistemas
apresentam intimeras deficiéncias que podem ser sanadas com estudos aprofundados em

diversos temas que as compoe.

E notavel que a realizagio de estudos a respeito do tema proporciona contribuigdo tanto
cientifica, como aplicada. A literatura nacional sobre o tema de mobilidade urbana, voltado
para o uso de bicicletas como meio de transporte didrio, ainda é escassa, principalmente ao se
abordar o planejamento ¢ a gestdo desses sistemas. Os estudos podem ainda fornecer um
importante suporte para cidades que pretendem desenvolver sistemas similares e obter sucesso
em sua operac¢do, ou que pretendem ajustar os sistemas ja existentes, a fim de atrair um maior

nuamero de usuarios.
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