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RESUMO

Os Sistemas de Compartilhamento de Bicicletas (SCB) estdo se tornando uma tendéncia como
projetos em politicas de transportes em muitas cidades no mundo devido ao baixo custo de
implementacdo e o menor prazo de implantacdo. Os SCB sdo uma das solugfes para a priorizacao
de meios de transportes ndo motorizados exigidas pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana
no Brasil. Nos SCB, estacGes de compartilhamento de bicicletas (EB) s&o localizadas em vérios
pontos da cidade para que os usuarios retirem e devolvam as bicicletas a partir de suas origens e
nos seus destinos. Este artigo prop6e um modelo de programacdo inteira binaria que otimiza a
quantidade, a localizacdo das EB e a construgdo de ciclovias minimizando os custos totais do
sistema. O modelo foi testado em uma regido universitaria na cidade de Vit6ria/ES. Doze
potencias locais candidatos a EB sdo analisados para suprir a demanda de doze origens e trés
destinos. Como resultado, seis locais sdo escolhidos para a localizagéo das EB e 13.337 metros de
ciclovias construidas.

PALAVRAS-CHAVE: mobilidade urbana, compartilhamento de bicicletas, localizacao

ABSTRACT

The Bike-Sharing Systems (BSS) are becoming a trend as transport policies in many cities in the
world due to low cost of implementation and shorter implementation period as advantages for
urban mobility. The BSS is one of the solutions for prioritizing non-motorized transportation
required by the National Policy on Urban Mobility in Brazil. In the BSS, bicycle stations (BS) are
located at various points of the city so that users can pick-up and drop-off the bikes from their
origins and to their destinations. This paper proposes a binary integer programming model that
optimizes the number, the location of BS and cycleways minimizing the total system costs.
Twelve potential local candidates of BS are analyzed to meet the demand of twelve origins and
three destinations. As a result, six sites are chosen for the location of the BS and 13,337 meters of
built bike paths.

KEYWORDS: mobility, bike, localization
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1. Introducéo

O uso da bicicleta como um modo de transporte para fins de deslocamentos urbanos,
ndo apenas como lazer, tem se tornado uma op¢do real em muitas cidades. A bicicleta é um dos
principais modos de comutacdo entre o transporte coletivo e o0s destinos/origens. Diante de vias
cada vez mais congestionadas pelos modos de transportes motorizados e suas altas emissfes de
gases na atmosfera, o0 uso da bicicleta, em deslocamentos de curta distancia, € uma solucéo para
uma mobilidade urbana eficiente e ecolégica. No Brasil, em 03 de janeiro de 2012, foram
instituidas as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) pela Lei no. 12.587
(BRASIL, 2012) que define mobilidade como as condigdes em que se realizam os deslocamentos
de pessoas e cargas no espaco urbano. A PNMU determina que sejam criadas politicas de
transporte e circulacdo gue visem um acesso amplo de toda a populacéo ao espago urbano e que
sejam socialmente inclusivas e ecologicamente sustentaveis.

Um grande avanco proporcionado pela PNMU ¢é a prioriza¢do dos modos de transporte
ndo motorizados e dos servigcos de transporte publico coletivo sobre o transporte individual
motorizado e também a integracdo entre os modos e servicos de transporte urbano (BRASIL,
2012). Assim, a bicicleta torna-se uma peca chave em qualquer politica de mobilidade urbana. O
principal meio de aumentar o uso urbano da bicicleta é através do sistema de compartilhamento.

A implantagdo de um Sistema de Compartilhamento de Bicicletas (SCB) faz parte das
politicas disponiveis para as cidades aumentarem a oferta de transporte ndo motorizado.
Basicamente, um SCB funciona através de estacdes de bicicletas (EB) localizadas em diversos
pontos da cidade que servem para distribuir e coletar as bicicletas. As estacfes sdo localizadas
principalmente préximas de pontos de transporte coletivos (6nibus, metr6, BRT - Rapid Bus
Transit, etc.). O usuéario vai até uma estacdo e retira uma bicicleta, mediante o pagamento de uma
taxa, e a devolve em uma outra estacdo. Comparado a outros projetos de transportes, de acordo
com o Institute for Transportation and Development Policy (ITDP, 2013), o SCB tem 0 baixo
custo de implementacdo e o menor prazo de implantagdo como vantagens principais. Segundo o
mesmo autor, o processo para planejar um SCB ¢é dividido em trés fases: estudo de viabilidade,
planejamento e projeto (localizagdo exata das estagdes, suas dimensdes e o tipo de equipamentos
e software necessarios) e a elaboracao dos planos de negécio e financeiro (modelos de geragao de
receitas).

Este trabalho enquadra-se na segunda fase do planejamento que € a localizagdo das
estacOes de bicicletas. O objetivo é definir a quantidade e a localizacdo de estacGes de bicicletas,
bem como a construcdo de ciclovias/ciclofaixas, em uma regido universitaria e comercial na
cidade de Vitoria/ES. Para tanto, um modelo matematico de programacéo linear inteira binaria
que minimize os custos totais relativos ao Sistema de Compartilhamento de Bicicletas sera
proposto. Os custos envolvidos referem-se ao do usuario e ao do provedor do sistema, que pode
ser publico ou privado.

2. Referencial tedrico

O Sistema de Compartilhamento de Bicicletas vem recebendo atencdo dos
pesquisadores e governos devido as vantagens que o sistema traz para a mobilidade urbana e
meio ambiente. DeMaio (2009) divide a evolucdo destes sistemas em trés geracfes. O Witte
Fietsen, em Amsterdd/Holanda, deu inicio a primeira geracdo em 1965. Bicicletas pintadas de
branco foram espalhadas pela cidade e os usuarios as usavam e as deixavam em qualquer lugar na
cidade. Em dias, o sistema entrou em colapso. A segunda geracédo teve inicio na Dinamarca, em
1991, nas cidades de Farso e Grena, e, em 1993, em Nakskov com um reduzido nimero de
estacdes e bicicletas disponiveis. Em 1995, em Copenhague, surgiu o primeiro sistema em larga
escala chamado de Bycyklen com vérias melhorias em relacdo aos sistemas anteriores. Embora o
programa tenha sido um sucesso, muitas bicicletas eram roubadas o que fez surgir a terceira
geracdo de compartilhamento com um melhor rastreamento do usuario. O primeiro programa
dessa geracdo foi o Bikeabout, em 1996, na Universidade de Portsmouth, Inglaterra. Nos anos
seguintes, o sistema de compartilhamento teve um crescimento discreto até que, em 2005, na
cidade de Lion, Franca, surgiu o Velo’v com 1.500 bicicletas sendo usadas 6,5 vezes por dia, em
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média, por 15.000 usuarios. Logo depois, em Paris, foi criado o Velib”. Ambos se tornaram
referéncias para os demais sistemas. Em 2010, segundo os dados do ITDP (2013), mais de 400
cidades no mundo tém um Sistema de Compartilnamento de Bicicletas com uma frota de mais de
250.000 bicicletas. Os dois maiores sdo o0 sistema 0.0 nas cidades de Hangzhou e Xangai, China.
No Brasil, vérias cidades como o Rio de Janeiro (Bike Rio), Sdo Paulo (Bike Sampa), Sorocaba
(Integra Bike), Salvador (Vai de Bike), Recife (Bike PE), etc. aderiram com sucesso ao SCB. No
mundo, cidades como Paris (Vélib"), Barcelona (Bicing), Montreal (Bixi), Cidade do México
(Ecobici) e Buenos Aires (Mejor em Bici) tém SCBs eficientes e com altas taxas de utilizag&o.

O estudos sobre o uso de bicicletas nas cidades tém crescido muito nos Gltimos anos,
segundo Garcia-Palomares, Gutiérrez e Latorre (2012), embora grande parte seja relacionando a
seguranca e ao comportamento dos usuarios de bicicletas em ciclovias/ciclofaixas. Com relacéo
ao projeto e dimensionamento dos SCB, ainda existe pouca literatura, como enfatizam Lin e
Yang (2011). Alguns exemplos de estudos sdo dados a seguir. Frade e Ribeiro (2014) criaram
uma metodologia para relacionar a demanda dos SCB com as caracteristicas da cidade (clima,
relevo, etc.) e das viagens (distancia). Um modelo de otimizacdo para o projeto de um SCB em
cidades pequenas foi proposto por Sayarshad, Tavassoli e Zhao (2012) que determina o tamanho
minimo da frota de bicicletas que minimiza simultaneamente a demanda ndo atendida nas
estacOes, as bicicletas ociosas e a transferéncia de bicicletas entre as estagdes. Alguns autores
usam o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) como ferramenta para auxiliar o planejamento
dos SCBs. Rybarczyk e Wu (2010) aplicaram o SIG em conjunto com uma analise multicritério
para a otimizacdo da infraestrutura do sistema e Garcia-Palomares, Gutiérrez e Latorre (2012)
também usaram o SIG como um método para calcular a distribuicdo espacial da demanda,
localizagdo e capacidade das estacGes de bicicletas.

Outros autores usam métodos de pesquisa operacional para a otimizagdo dos SCB. Lin
e Yang (2011) propdem um modelo de programacdo inteira para determinar o nimero e a
localizagdo das estacbes de bicicletas que minimiza o custo total do sistema levando em
consideracédo o interesse de ambos os lados: o usuario e o investidor. Em outro estudo, Lin, Yang
e Chang (2013) criam um modelo ndo-linear de otimizacdo que propicia uma visdo integral das
decisfes que devem ser tomadas no dimensionamento de um SCB, tais como a quantidade e a
localizagdo das estacbes de bicicletas, a selecdo da rota para a construgdo das
ciclovias/ciclofaixas entre as origens e os destinos e também o gerenciamento do estoque de
bicicletas. Shu et al. (2013) desenvolveram um modelo que usa a estimativa da demanda entre as
estacOes de bicicletas em cada periodo de tempo para prever o fluxo de bicicletas dentro da rede
do SCB e estimar o nimero de viagens que o sistema pode suportar. Chemla, Meunier e Calvo
(2013) formularam um modelo NP-completo para o rebalanceamento da distribuicdo das
bicicletas ap6s o uso.

Os problemas de localizagdo/cobertura de hubs podem ser usados nos problemas de
localizacdo de estacfes de bicicletas. Os modelos de localizagcdo-alocacdo de hub-spoke
envolvem terminais de consolidacdo (hubs) e instalagdes fisicas (lojas) que sdo alocadas aos hubs
gue servem de pontos de transbordo/conexdo, o que é bastante similar com o SCB. Desde o
trabalho de O"Kelly (1986), segundo Lin, Yang e Chang (2013), o problema de localizagédo de
hub se estendeu para varias outras aplicagdes.

De uma forma geral com relagé@o ao projeto de um SCB, o ITDP (2013) recomenda que
as caracteristicas comuns aos sistemas de maiores sucessos sejam seguidas, embora ndo ha um
modelo Unico e cada cidade tenha suas especificidades. S&o comuns uma rede densa de estacdes
na area de cobertura e com um espacamento médio de 300 metros entre elas, bicicletas
confortaveis, sistema automatico de travamento nas estagdes que permita aos proprios usuarios
retirar e devolver as bicicletas, sistema de rastreamento sem fio que localiza onde a bicicleta foi
retirada e devolvida e o usuario. Também, disponibiliza informacGes em tempo real do
quantitativo de bicicletas em cada estacdo para os usuarios através de canais como internet,
celulares, etc..

A Holanda é um dos paises mais bem sucedido no uso do SCB. A introducdo desse
sistema em estacdes de trem, de acordo com Martens (2007), resultou em uma pequena reducdo
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no uso de carro e crescimento das viagens por trem. Programas para estimular o uso combinado
de bicicleta e 6nibus resultaram também em um aumento no uso da bicicleta, do énibus e uma
maior demanda dos usuarios que usavam o énibus de forma infrequente.

A localizacdo das estacOes € fundamental para assegurar o amplo uso do sistema e a
rotatividade das bicicletas. O mesmo ITDP (2013) define como critérios de escolha dos pontos de
instalacdo das estacOes a proximidade com paradas e estacfes de transporte publico, ao longo de
ciclovias ja existentes ou em ruas seguras e acessiveis as bicicletas, priorizacdo de esquinas para
a acessibilidade aos usuérios vindos de varias dire¢des e locais com uma mistura diversificada de
usos residenciais e comerciais para garantir usuarios em todos os horérios do dia.

3. Formulacdo do modelo de localizacéo de esta¢bes de compartilhamento de bicicletas

O modelo para localizagio das estagdes de compartilhamento de bicicletas usado nesse
artigo é uma adaptacdo do modelo proposto por Lin e Yang (2011). No modelo original, o0s
autores incluem os custos de manutencdo do estoque de bicicletas nas EB, bem como o estoque
de seguranca devido a incerteza da demanda. O modelo usado nesse artigo, como forma de
simplificagdo, ndo considera esses custos.

O problema estudado pode ser assim descrito: dados um conjunto de origens, destinos,
locais candidatos a instalar estacdes de bicicletas (EB) e a demanda entre as origens e 0s destinos,
deve-se determinar o numero e a localizagdo das EB que minimize os custos totais do Sistema de
Compartilhamento de Bicicleta (SCB). Considerando que os SCB sdo projetados para a
comutagdo do usuario com os outros modos de transportes, a utilizagdo do sistema, no modelo
proposto, é que o usuario caminhe da origem (pontos de parada de 6nibus, trem, metrd, BRT -
Bus Rapid Transit, etc.) até uma EB préxima e retire uma bicicleta e pedale até uma EB proxima
0 destino para devolvé-la e depois caminhar até o seu destino. Considera-se que o retorno dos
usuarios é feito pelo mesmo caminho de ida.

Os custos envolvidos no modelo podem ser classificados em dois tipos: o custo do
usudrio do sistema e o custo do provedor do SCB. Os custos do usuario sdo o de andar da origem
até a EB de retirada e da EB de devolucdo até o destino e o custo de pedalar entre as EB de
origem e de destino. Os custos do provedor do sistema sdo o de construir e manter as EB e da
construgdo das ciclovias e ciclofaixas que ligam as EB.

A formulagdo matematica do modelo é apresentada a seguir, bem como a definic¢éo das
variaveis de decisdo e dos parametros de entrada.

Min az Z dikzzyiklj/lij +ﬁz delzzyiklj/lij

i€l keK lEK jej keK leK i€l jej
+ VZZ dljz Z Yikijdij + Z feXk
€K jEJ i€l keK kek
+ Z Z CkiZri (D
keEK LeEK
Sujeito a
Z Yimj=1 VIiELVjE] (2)
kEK lEK+#k
22 <X, +X, VielVvje] 3
Yikij <Zy Vi€ELVKkeEKVIEK+kVjE] 5)
Yiej ={01} Viel,VKkEK,VIEK #kVj€E] (6)
X, =1{01} VkeK (7)
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Onde os subscritos denotam

i € I denota as origens

J € J denota os destinos

k,l € K denotam os candidatos a estacOes de bicicletas de retirada e entrega

E as variaveis de deciséo sdo

X}, igual a 1 se a estacdo de compartilhamento de bicicleta k € aberta; e 0 caso contrario

Yiri; igual a 1 se a demanda da origem i para o destino j viaja da estagdo de compartilhamento de
bicicleta k para a [, nessa sequéncia; e 0 caso contrario

Zy; igual a 1 se uma ciclovia/ciclofaixa é necessaria para conectar as estacGes de
compartilhamento de bicicleta k e [; e 0 caso contrario

E os parametros de entrada séo

A;j € a demanda de viagem anual, em determinado periodo de tempo, da origem i para o destino j
d;;. € a distancia entre a origem i e a estacdo de compartilhamento de bicicleta k, em metros

d,; € a distdncia entre a estacdo de compartilhamento de bicicleta k e a estagdo de
compartilhamento de bicicleta [, em metros

d;; € a distancia entre a estacdo de compartilhamento de bicicleta [ e o destino j, em metros

a € 0 custo unitario de uma pessoa ir da origem até uma estacdo de compartilhamento, em
$/metro

B € o custo unitario de uma pessoa pedalar da estacdo de compartilhamento de bicicleta de
origem até a de devolugdo, em $/metro

y € 0 custo unitario de uma pessoa andar da estacdo de compartilhamento de entrega até o
destino, em $/metro

fi € o custo fixo de localizar uma estagdo de compartilhamento em k, em $

¢ € 0 custo de construgdo de uma ciclovia/ciclofaixa da estacdo entre as estacdes de
compartilhamento k e [, em $; igual a O se ja existe uma ciclovia/ciclofaixa entre as estacfes de
compartilhamento k e [

Pela formulacdo matemética, 0 modelo é de programacdo linear inteira binaria. A
fungédo objetivo (eq. 1) minimiza os custos relacionados ao sistema de compartilhamento de
bicicletas publicas e é composta de cinco termos: o primeiro termo é a soma dos custos da
viagem a pé das origens até as estacfes de compartilhamento onde o usuério retira a bicicleta; o
segundo € a soma dos custos de pedalar entre as estacOes de bicicleta de retirada e de entrega; o
terceiro € o somatorio dos custos do usuario andar da estacdo de bicicleta de entrega para o
destino; o quarto termo é composto do somatdrio dos custos de instalar a estagdo de
compartilhamento de bicicleta; e o dltimo termo sdo os custos relacionados & construcdo de
ciclovias/ciclofaixas entre as esta¢des de compartilnamento (ECB).

O problema tem sete restricGes: a primeira (eg. 2) assegura que toda demanda entre as
origens e o0s destinos seja atendida; a segunda (eq. 3) e a terceira (eg. 4); a eg. 5 ; e as Gltimas
restricdes (eq. 6, 7 e 8) sdo os requerimentos de integralidade para as variaveis de localizagao das
estacOes de bicicletas e das ciclovias/ciclofaixas.

4. Aplicac@o do modelo de localizacéo de estacfes de compartilhamento de bicicletas

O modelo proposto foi aplicado em uma pequena regido do municipio de Vitoria,
capital do estado do Espirito Santo. Essa regido compreende dois bairros (Jardim da Penha e
Mata da Praia) e caracteriza-se por ter um grande fluxo de pessoas que se destinam a
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e a um shopping center de médio porte com
lojas, consultérios médicos e cinema.

As origens do modelo foram definidas nos pontos de parada de 6nibus que existem ao
longo da orla da praia de Camburi. E os destinos escolhidos foram a UFES e o shopping center.
A UFES situa-se no lado oposto a orla e, para acessa-la, os passageiros que utilizam as linhas que
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passam pela orla devem saltar na orla e pegar outra linha de 6nibus que passa internamente nos
bairros. Com as estacfes de compartilhamento de bicicletas (EB), os passageiros poderdo fazer a
comutacao e acessar a universidade por bicicleta. Essa opcao reduziria a frequéncia e a lotacao
das linhas internas do bairro, propiciando um menor impacto na emissdo de gases na atmosfera e
também melhorias no transito local. O mesmo acontece com o shopping center que fica
localizado no interior da regido estudada. Desta forma, o0 modelo tem treze (13) origens (pontos
de Onibus) e trés (03) destinos, sendo um (01) o shopping center e dois (02) localizados na UFES
em seus pontos extremos devido a extensa area universitaria.

Foram escolhidos doze (12) locais como potenciais candidatos a estacfes de
compartilhamento de bicicletas (EB), seis (06) como locais de retirada e seis (06) como
devolucdo das bicicletas. Como todas as origens estdo na orla, os potenciais locais selecionados
para as EB de retirada também situam-se ao longo da orla, mas entre esquinas de ruas para que 0
acesso seja melhor. Os potenciais locais para devolucdo foram definidos trés (03) para o
shopping center e trés (03) para a universidade de forma a cobrir usuarios vindos de todas as
direcdes.

As distancias entre as origens e as EB de retirada e entre as EB de devolucdo e os
destinos sdo mostradas na tabela 1 e 2, respectivamente. Ja na tabela 3 sdo mostradas as
distancias entre as EB de retirada e de devolugdo. As ciclovias/ciclofaixas deverdo ser
construidas entre essas EB, caso as estagGes sejam selecionadas no modelo. As distancias foram
obtidas usando o mapa georeferenciado HERE MAPS (2014). As rotas que os usuarios fazem a
pé (origem/EB de retirada e EB de devolugao/destino) foram calculadas usando o modo andar e
as rotas entre as EB de retirada e de devolucdo utilizando o modo carro considerando que o
usuario ird pedalar pelas vias de melhor acesso e menor distancia.

Tabela 1 - Distancias entre as Origens (i) e as EB de retirada (k), em metros

k1 k2 k3 k4 k5 k6
il 9 617 940 1341 1579 2042
i2 192 454 776 1167 1412 1883
i3 475 150 473 874 1112 1575
i4 603 127 361 752 986 1472
i5 735 107 212 613 851 1314
i6 886 264 227 467 701 1187
i7 1100 518 217 220 448 934
i8 1200 593 270 127 365 851
i9 1574 755 432 34 203 686
i10 1574 926 607 209 39 525
i11 1874 1276 915 517 315 282
i12 1845 1200 893 492 254 226
i13 2151 1503 1208 767 526 42

Fonte: Here Maps (2014)

Tabela 2 - Distancias entre as EB de devolugdo (1) e os Destinos (j), em metros

j1 j2 j3

1 75 2770 2380
12 54 2680 2395
13 114 2745 2529
14 2481 385 408
5 1614 845 941
16 2502 476 509

Fonte: Here Maps (2014)
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Tabela 3 - Distancias entre as EB de retirada (k) e as EB de devolucéo (1), em metros

11 12 3 14 I5 l6
k1 556 435 531 2215 2278 2314
k2 505 501 335 1721 1589 1812
k3 828 824 658 1731 1628 1807
k4 1184 1252 1114 1934 1711 1894
k5 1484 1452 1314 2134 1911 2094
k6 1984 1952 1814 2634 2411 2594

Fonte: Here Maps (2014)

Como ndo existem estudos de previsdo de demanda para 0 modo bicicleta na cidade de
Vitoria, a demanda entre as origens e os destinos foram definidas com base no nimero médio de
passageiros por viagem e a frequéncia nas linhas que operam nas rotas internas da regido que
servem como ligacdo entre os usuarios que utilizam as linhas de 6nibus da orla (origem) para os
destinos (UFES e shopping center). De acordo com a CETURB (2014), no més de margo de
2014, 49 passageiros por viagem utilizaram as linhas, em média. Estimou-se que na hora de pico,
80% desse passageiros destinavam-se a UFES e 10% ao shopping center. Considerou-se que a
demanda é nos dias uteis da semana, portanto 260 dias no ano. A préxima etapa do estudo aqui
apresentado serd a previsdo de demanda pelo modo bicicleta na matriz de origem e destino da
cidade de Vitoria/ES.

E finalmente, os custos de entrada do modelos foram estimados. O custo de instalar
uma estacdo de compartilhamento de bicicleta incluem os ativos (bicicletas, posi¢des de engate
de travamento, componentes do sistema de TI, manutencdo, etc.) requerem grande investimento
de capital, de acordo com o ITDP (2013). Com os dados fornecidos pelo mesmo ITDP, estima-se
que cada uma das estagdes de bicicletas terdo um custo médio de R$ 250.000,00 incluindo os
equipamentos, instalacéo, inicio de operacdo e manutengédo e limpeza. Os demais custos foram
adaptados de Lin e Yang (2011) que definiram que a taxa entre o custo unitario de andar até a
estacdo e o custo unitario de pedalar entre as estaces devera estar em torno de R$ 5,00. Sendo de
R$ 10,00 por quilometro o custo unitario de pedalar entre as estacBes (incluindo a taxa cobrada
pelo uso do sistema), 0 custo unitario por quilometro para andar até as estacGes seria de R$ 2,00.
Os custo do metro linear de se construir uma ciclovia, segundo um estudo da AEERJ (2014), é
entre R$ 109,00 e 160,00.

O modelo de otimizacdo proposto pode ser resumido como: 12 origens (i1 a i12)
localizadas nos pontos de 6nibus da orla da regido, 03 destinos (j1, o shopping center e j2 e j3, a
UFES nas suas extremidades), 06 pontos candidatos & estacdo de bicicleta de retirada (k1 a k6) e
06 pontos candidatos a estagdo de bicicleta de devolucdo (I1 a 16). O modelo foi resolvido
usando o solver do Excel 2010 para programagéo linear inteira.

O resultado da otimizacdo recomendou que fossem abertas quatro (04) EB de retirada
(k1, k3, k5 e k6) dentre as seis (06) estacdes candidatas e duas (02) EB de devolucéo (12 e [4)
dentre as outras seis (06) candidatas. Assim, sdo necessarias oito (08) ciclovias/ciclofaixas
ligando as EB de retirada e de devolucéo.

A figura 1 ilustra a solucdo 6tima. Pode-se observar que para o destino shopping center
(j1) todas as rotas convergem para a EB de devolucdo (2 e para os dois destinos localizados na
UFES, a EB de devolugdo 14 ¢é o hub. Os usuarios das origens ile i2 usam a EB k1, 0s usuarios
das origens i4 a i9 usam a EB k3 e os das origens i10 a i11 acessam seus destinos pela EB k5 e
a EB k6 é utilizada apenas pelos viajantes da origem i13.

A Unica origem que utiliza duas EB de retirada (k1 para o destino j1 e k3 para 0s
destinos j2 e j3) é a origem i3, rota em tracejado na figura 1. As demais origens acessam 0
sistema de compartilhamento sempre através de apenas uma EB de retirada.

As oito (08) ciclovias/ciclofaixas necessérias para interligar as EB de retirada e de
devolucéo, representadas na figura 1 com uma espessura maior, correspondem a 13.337 metros
de construcéo.
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Figura 1 - Solugéo 6tima do modelo de localizagéo

5. Consideracdes finais

O uso da bicicleta como um modo de transporte tem sido uma solucdo para uma
mobilidade urbana que garante acesso de toda a populacdo ao espago urbano de forma
socialmente inclusiva e ecologicamente sustentavel. O Sistema de Compartilhamento de
Bicicletas (SCB) proporciona facil acesso a utilizacdo da bicicleta de uma forma
economicamente viavel e facil de implementar.

O modelo proposto nesse artigo otimizou a quantidade, a localizacdo e a construgéo de
ciclovias/ciclofaixas em uma pequena regido da cidade de Vitoria/ES. O modelo proposto
minimiza os custos totais de um SCB com foco no usuério e no provedor do servico. A partir da
demanda de 12 origens localizadas em ponto de 6nibus da orla da regido, 06 potenciais locais
foram estudados para serem EB de retirada e 06 de devolucdo para 03 destinos localizados na
Universidade Federal do Espirito Santo e um shopping center.

Como resultado, 04 locais foram escolhidos para serem pontos de retirada das bicicletas
e 02 para devolucdo. Esse resultado faz com que sejam necessérias 08 ciclovias/ciclofaixas
interligando as estagdes, o que da 13.337 metros de construcéo.
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Como sugestdo de trabalhos futuros, a determinacdo da demanda do modo bicicleta na
matriz de transportes das cidades é fortemente recomendado. Pouca bibliografia foi encontrada
tratando do assunto. Uma outra sugestdo é o uso de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
para a escolha dos potenciais candidatos a estacdo de compartilhamento, antes da aplicacdo do
modelo de otimizacdo. O uso do SIG pode proporcionar uma melhor cobertura das &reas mais
densas de populacéo na cidade. Também sugere-se que se incorpore ao modelo de programacéo
linear proposto gerenciamento do estoque de bicicletas ao longo do tempo nas estagdes de
bicicletas, isto é, o nivel de servi¢o no atendimento da demanda.
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