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RESUMO

As capitais brasileiras estdo classificadas entre as cidades com os piores indices de tempo gasto
no transito. Este cenario é amplamente influenciado pelo uso predominante de automdveis
individuais no pais, o que contribui para um sistema de transporte publico menos eficiente,
especialmente em trajetos curtos. Embora o transporte publico seja uma alternativa viavel para
aliviar o excesso de veiculos em circulagdo, o tempo de deslocamento torna essa opg¢éo pouco
atrativa. Assim, para deslocamentos de curta distancia, conhecidos como “ultima milha”, as
bicicletas compartilhadas surgem como uma alternativa promissora para a reducgéo do tempo de
viagem dos usuarios, podendo ser integradas ao sistema de transporte publico para
deslocamentos maiores nos grandes centros urbanos. De modo a compreender esse potencial, a
simulacdo mostra-se como uma metodologia capaz de trazer uma representacdo virtual do
ambiente, possibilitando a realizacdo de alteracfes sem que seja necessaria a intervencdo fisica
no sistema. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi desenvolver e aplicar um modelo de
simulacdo hibrida para a anélise de sistemas de transporte urbano com bicicletas
compartilhadas. Com o modelo, foi possivel ndo apenas mensurar os beneficios proporcionados
por esses sistemas, mas também assessorar o processo de tomada de decisdo para a implantacéo
de novas estacdes e melhorias na infraestrutura urbana. O modelo proposto adota uma
abordagem hibrida, isto é, aplicando em conjunto a Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) e a
Simulacdo de Eventos Discretos (SED), como objeto de estudo a Regido central da cidade de
Belo Horizonte, MG (Regido do Contorno). Para a etapa de construgdo do modelo
computacional, foi utilizado o software AnyLogic, com o qual, foi possivel a simulacdo de nove
cenarios distintos, considerando variagdes nas velocidades dos 6nibus e bicicletas, bem como
a presenca ou auséncia de ciclofaixas, condi¢des climaticas e niveis de trafego. A validacdo do
modelo envolveu a coleta de dados em campo via GPS, relativos a velocidade, localizacao,
tempo e elevacdo dos deslocamentos de bicicleta na regido de estudo. Testes de significancia
indicaram que as médias dos dados simulados e reais sdo estatisticamente equivalentes,
validando assim o modelo computacional desenvolvido. Ao final da simulacdo, foi possivel
obter os tempos de deslocamento em cada tipo de transporte. A analise comparativa entre as
modalidades revelou uma significativa vantagem na implantacéo de bicicletas compartilhadas:
em curtas distancias, a reducdo no tempo de percurso com o uso da bicicleta foi de até 61% em
comparacdo ao 6nibus. No entanto, € necessario destacar que a op¢do por esse modo de
transporte ativo demanda esforco fisico, o que pode ser um fator limitante para alguns usuarios.

Palavras-chave: Transporte publico; bicicletas compartilhadas; mobilidade urbana
sustentavel; modelagem e simulag&o.



ABSTRACT

Brazilian capitals are ranked among cities with the worst traffic time indices. This scenario is
largely influenced by the predominant use of private vehicles in the country, leading to a less
efficient public transportation system, especially for short routes. Although public transport is
a viable option to relieve the excess of circulating vehicles, the travel time makes this alternative
less attractive. Thus, for short-distance commutes, known as the "last mile," shared bicycles
emerge as a promising alternative to reduce the travel time for users, which can be integrated
into the public transport system for longer distances in major urban centers. To understand this
potential, simulation proves to be a methodology capable of providing a virtual representation
of the environment, allowing for modifications without the need for physical intervention in the
system. In this context, the aim of the work is to develop and apply a hybrid simulation model
for analyzing urban transport systems with shared bicycles. With the model, it is possible not
only to measure the benefits provided by these systems but also to assist the decision-making
process for the implementation of new stations and improvements in urban infrastructure. The
proposed model adopts a hybrid approach, that is, combining Agent-Based Simulation (ABS)
and Discrete Event Simulation (DES), focusing on the central region of Belo Horizonte, MG
(Contorno Region) as the study object. For the construction phase of the computational model,
the AnyLogic software was used, which made it possible to simulate nine different scenarios,
considering variations in the speeds of buses and bicycles, as well as the presence or absence
of bike lanes, weather conditions, and traffic levels. The model validation involved collecting
field data via GPS, related to speed, location, time, and elevation of bicycle displacements in
the study region. Significance tests indicated that the averages of the simulated and real data
are statistically equivalent, thus validating the developed computational model. At the end of
the simulation, it was possible to obtain the travel times for each type of transport. The
comparative analysis between the modes revealed a significant advantage in the deployment of
shared bicycles: for short distances, the reduction in travel time with the use of bicycles was up
to 61% compared to buses. However, it is necessary to highlight that choosing this active mode
of transportation requires physical effort, which may be a limiting factor for some users.

Keywords: Public transportation; shared bicycles; sustainable urban mobility; modeling and
simulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Quantidade de publicacdes por pais na base SCOPUS .........cceevvereereeieeieereeiieiienieas 19
Figura 2 — Quantidade de publicacdes por ano na base SCOPUS ........cccvvvvereereiiieieeie e 20
Figura 3 — Quantidade de publicacBes por area na Web of SCience...........ccccoceverivieincnenns 21
Figura 4 - NUVEM € PAIAVIAS. ........eiiiiiieiieieiiie sttt 22
Figura 5 - Objetivos de Desenvolvimento SUSLENtAVEL ...........ccccoevieviiiiiiciecc e 26
Figura 6 - Etapas do processo de modelagem € SIMUIACAOD .........ccccvevvveeeieeresie e 31
Figura 7 - Caracteristicas de UM @QENTE..........cooirieiierieiee e 34
Figura 8 - ClasSifiCaGA0 da PESQUISA .......ceveierririeiiiriisieeiieie ettt 39
Figura 9 — Identificacdo dos limites da regido de estudo (em vermelho)..........cccccevcvvveinennnne 40
Figura 10 — Populacao usudria do transporte publico por faixa etaria ...........cccccceevevviiveinennnne 41
Figura 11 — Identificacdo da Vila Paquetd (em amarel) .........cccoceverreneneenienese e 42
Figura 12 — Identificacdo do Centro de Belo Horizonte (em amarelo) .........ccccoevenvicncnnnnns 42
Figura 13 - Mapa com as rotas de bicicleta € Onibus ...........cccccveveiiiiiiic s 43
Figura 14 - Mapa com locais de origem (em verde) e de destinos (em vermelho) .................. 47
Figura 15 - C6digo de tomada de dECISAD ........c.evveeruerieiiiie e 48
Figura 16 - FIuX0grama dOS USUAITOS ......c..eveuerieieerierieieesie ettt sne e sne e 49
Figura 17 - Fluxograma doS ONIDUS...........ccueiiiiiiiiiiieeee e 50
Figura 18 - Fluxograma das DICICIELaS. ...........ceviiiiiicie e 51
Figura 19 - Fluxograma com a visdo geral dos processos do modelo...........ccccccvveveiieiinennnne 51
Figura 20 - Ambiente de desenvolvimento do modelo de Simulag@o............cccccceveiiiiniinnnnns 54
Figura 21 - Trajetos das [inhas de ONnibUS ... 56
Figura 22 - Fluxo de interag8es N0 MOGEI0 .........ccveiviiiiiccecc e 57
Figura 23 - EstacOes de bicicletas compartilnadas.............ccceoviieiiiii i 58
Figura 24 — Percurso da primeira coleta de dados.............ccoovreiniiiiiiniicsece e 59
Figura 25 - Distancia e elevagdo Lagoinha/Parque Municipal...........cccccooviiiiiinencniiiicnns 60
Figura 26 - Distancia e elevacdo Lagoinha/Praga Raul SOAres ..........cccccoovvvverereneienesennnneas 60
Figura 27 — Percurso da segunda coleta de dados ...........ccecveiiieiieiiiesic e 61
Figura 28 - Distancia e elevagdo Lagoinha/Praga da Liberdade ...........cccocooviiiineniiiniinnins 61
Figura 29 - Distancia e elevacdo Carlos Prates/Praca da Liberdade ...........cccocoovveniiiiinnnns 62
Figura 30 - Percurso da terceira coleta de dadosS..........ccccveiieiiieiie e 63
Figura 31 - Distancia e elevacao Carlos Prates/Praca da Assembleia...........cocoovveierenennnnnns 63

Figura 32 - EStagao ATONSO ATTNOS ......ocviiiiiiiiieiiesie sttt sttt 64



Figura 33 - AV. OIegAario MACIEI .........cooiiuiiiiiiiiiee e 64

Figura 34 - AV. ATONSO PENQA......cc.ooiiiieiieie ittt sttt esbe e 65
Figura 35 - Praga RiO BranCO ........cccueiieiuiiieiieie et ste sttt sra et snaenneenne s 65
Figura 36 - Ciclofaixa do Parque MUNICIPal ...........cccveviiiiiieiice e 65
Figura 37 - AV. BarbaCema.........ccooiiiiiiiiie ittt st 66
Figura 38 - Probabilidade de tempo real ... 67
Figura 39 - Probabilidade do valor SIMulado ...........cccocveiiiieiiiie e 67
FIGUIA 40 - TESIE F oottt et e e st e e b e s e s reesneeneenraenee s 68
FIQUIB AL - TESTE T .ottt bbbkttt e bbbt nneene s 69
Figura 42 — Média de tempo - segunda a sexta - para C1 (em minutos e segundos)............... 73
Figura 43 - Média de tempo - segunda a sexta - para C2 (em minutos e segundos)................ 75
Figura 44 - Média de tempo - segunda a sexta - para C3 (em minutos e segundos)................ 76
Figura 45 - Média de tempo - segunda a sexta - para C4 (em minutos e segundos)................ 78
Figura 46 - Média de tempo - segunda a sexta - para C5 (em minutos e segundos)................ 79
Figura 47 - Média de tempo - segunda a sexta - para C6 (em minutos e segundos)................ 80
Figura 48 - Média de tempo - segunda a sexta - para C7 (em minutos e segundos)................ 80
Figura 49 - Média de tempo - segunda a sexta - para C8 (em minutos e segundos)................ 81
Figura 50 - Média de tempo - segunda a sexta - para C9 (em minutos e segundos)................ 82
Figura 51 — Tempos para diferentes cenarios na Rota 1 (em minutos e segundos) ................. 83
Figura 52 - Tempos para diferentes cenarios na Rota 2 (em minutos e segundos) .................. 84
Figura 53 - Tempos para diferentes cenarios na Rota 3 (em minutos e segundos) .................. 85

Figura 54 - Tempos para diferentes cenarios na Rota 4 (em minutos e segundos) .................. 85



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Especificagdes dos MOUEIOS ..........ccoiiiiiiiiiiicec s 30
QUAAIO 2 - ProtOCOI0 ODD........ccoiiiiiiiie ettt e be e s e et sbe e e re e sree s 34
Quadro 3 - Valores iniciais do MOdel0.........ccvoiviiiiiiii e 52
Quadro 4 - Funcies e descricdo doS COMPONENTES .......ccuveeereerieeiesieesieeieseesieeee e e seesreenes 54

Quadro 5 - Parametros de entradas do modelo (INPUES) ......oceerveieiiiiiie e 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados de transporte urbano da RMBH ... 41
Tabela 2 - Valores de entrada dos CENArioS PriNCIPAIS .......c.cceereerieiierieerieeeeseese e 70
Tabela 3 - Valores de entrada cenarios alterNatiVos ...........cccceoeieienininisieiee s 71
Tabela 4 - Média de tempos para C1 (EM MINULOS) .....cveieriereierieiieseeeseeie e 72
Tabela 5 - Média de tempos para C2 (EM MINULOS) .....cveierieieieiesesiseseeieie e 74
Tabela 6 - Média de tempos para C3 (EM MINULOS) ......ccvveieiieiieie e 75

Tabela 7 - Média de tempos para C4 (€M MINULOS) ......ccvverieiieiieeiie e 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABM Agent-Based Modeling, Modelagem Baseada em Agentes

Av Avenida

BH Belo Horizonte

BSS Bicycle-sharing systems, sistemas de compartilhamento de bicicletas

GIS Geographic Information System, Sistema de Informacdo Geografica

GPS Global Positioning System, Sistema de Posicionamento Global

1A Inteligéncia artificial

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ODD Overview, Design Concepts and Details, Visdo geral, conceitos de projeto e
detalhes

ODS Obijetivo do Desenvolvimento Sustentavel

RMBH Regido Metropolitana de Belo Horizonte

SBA Simulacdo Baseada em Agentes

SED Simulacdo a Eventos Discretos



1

SUMARIO

INTRODUGAD ...ttt ettt 13
1.1  Objetivo geral € SPECITICOS ........oviiriiririie it 14
1.2 JUSEITICATIVAL ...c.vevieieeee et 14
1.3 Estrutura da diSSErTaCA0........cccueiuiiieirieiii ettt 17

FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 18
2.1 ANAliSe DIDHOMEALIICA ..o 18
2.2 Sustentabilidade em tranSPOItES .........cccveveiiieiieieiie e 23
2.3 Sistema de bicicletas compartilnadas...........ccccooeveiieiicii i 26
2.4 Barreiras e motivacao para uso das biCiCletas...........ccccecvvieiieie v 28
2.5 Modelagem e simulagdo computacional .............ccoveieiiiiiiiiiiiiseee e 30
2.6 SIMUIAGED NIDIITA. .....ceeieiieice s 32
2.7 Utilizagdo da Simulagdo em tranSPOIte..........ccoevieieierieie e 35
2.8 CoNSIAEragOES TINAIS........eiuiriiiiieieieieie ettt bbbt bbb 38

METODOLOGIA ...ttt ettt et e bt et e ssteanbeesneeeneen 39
3.1 ClasSiTICAGAO & PESTUISA ....c.veuvereitieeitesiieieeieeee ettt 39
3.2 Localizagdo da SIMUIAGAOD..........ooviieiieiiiiieieeiee e 40
3.3 Etapas de modelagem € SIMUIACAD ...........cceiieiieiiiicsieece e 43

X TR I R ©70 o[0T o o (o J OSSR PP PRSP 43
3.3.2  IMPIEMENTACAD .....cviivieciecte ettt 44
3.3.3 ANALISE .. s 45

MODELAGEM ...ttt ettt e nee 46

o N0 (o o0 g (ol oo Uo SO RP SRR 46
4.1.1 PropoSito € PAIDES ........cuiiiieierieite ittt 46
4.1.2 Entidades, variaveis de estado € €SCala............cccvveviviiiiiiiiiiiee e 46

A.1.3  USUAIIOS ..o oo 46



5

6

7

AL ONIDUS ..o e et e e e e e et e e e e e e et e s e er e e en e 49

415 BICICIBLAS. ....cueeeiiiiiiie e 50
4.1.6 Visdo geral do processo € ProgramagGao...........cccerververrerierereeieeneersesresieseseseas 51
4.1.7 CONCEITOS 0O PrOJEIO ..c.vivieieiieieiesie sttt 51
4.1.8 Inicializagdo e dados de entrada ...........ccceevverieieneiiieseseeee e 52

4.2  Fase de imPIEMENTACAD ......ccecveieeiecic ettt 53
4.2.1 Construcdo do modelo computacional............ccccceeveiievieiiiiecseece e 53
4.2.2 Coleta de dados €M CAMPO .....oceeiveiieiieie e sre e e 57
4.2.3  Verificagdo € VAlIdaCa0.........c.ccveiiiiieiiece e 66

4.3 FASE U ANAIISE......cui i 69
4.3.1 Cenarios de SIMUIACAOD .........ccueiveiiiiieiiecie e 69
SIMULAGAOD ...ttt sttt 72
5.1 CeNArioS PriNCIPAIS ....cueiveeererterieieiiste ettt sttt sttt sttt e et sbe e enesne e 72
5.2 Cenarios @lterNAtiVOS .........couiiriiiiiieiecee et 78
5.3 Analise dos temMPOS daS FOLAS........ceiuiriririeriiieiesesie st 83
DISCUSSOES ......ceueueieiieiseesssssssessseses sttt 86
CONCLUSOES. ...ttt 89
7.1 LimitagOes e trabalnos TULUIOS ........ccoiviiiiriiiiiisieee e 91

REFERENCIAS ..o oo e e e e et et e e et e s e e et e e s e e e e et e e e e e e es e e ee e e s anans 92



13

1 INTRODUCAO

Durante o século XX, os automdveis se tornaram 0 meio de transporte
predominante em todo o mundo, devido a sua capacidade de atender as crescentes
demandas individuais, oferecendo independéncia e flexibilidade. O enfoque predominante
do planejamento urbano tem sido direcionado para o automdvel, sendo amplamente
influenciado pela natureza do zoneamento urbano (MATTIOLI et al., 2020).

Esse contexto tem ocasionado consequéncias negativas para a sociedade, tais como
congestionamentos, inseguranca no transito, devido ao grande volume de veiculos,
velocidades das vias e poluicdo do ar resultante da emissdo de dioxido de carbono (COz)
(ZHAO et al., 2020).

No estado de Minas Gerais, a frota de veiculos teve um aumento percentual de
82,71% nos ultimos 11 anos (IBGE, 2022). Isso tem dificultado a locomocao nas cidades,
devido a precariedade das vias e falta de estrutura dos servicos de transporte publico
(RUBIM; LEITAO, 2013).

O transporte publico por dnibus desempenha um papel fundamental na mitigacéo
dos problemas causados pelo excesso de automdveis. Ele oferece uma alternativa mais
sustentavel e eficiente em termos de espaco urbano e recursos naturais. Além disso,
promove a inclusdo social, permitindo que pessoas de diferentes estratos sociais tenham
acesso a servicos e oportunidades.

De acordo com o levantamento feito pela MOOVIT (empresa israelense de
mobilidade como servigo, com foco em informacdes de transporte publico e de navegacao),
em Belo Horizonte, atualmente, o tempo de espera dos usuarios de 6nibus €, em média, de
24 minutos, sendo o0 segundo maior tempo de espera do pais, perdendo somente para
Recife, no qual a média € de 27 minutos (BORGES, 2022).

Devido aos consideraveis tempos de espera para a utilizacdo do transporte publico,
€ necessario compreender a relacdo dos usuarios com esses periodos de espera. Assim, por
meio de uma pesquisa utilizando a aplicacéo de best-worst, demonstrou-se que 0s USUarios
estdo dispostos a se locomover para outros pontos de embarque, localizados em até 520
metros dos pontos de partida, para reduzir o tempo de espera dos énibus em até 10 minutos
(LARRANAGA et al., 2021).

A mobilidade ativa é uma das alternativas para reduzir os problemas causados pelos
deslocamentos com automoveis, sendo a bicicleta e a caminhada os meios mais comuns
(SCHUINBROEK et al., 2013; BANDEIRA et al, 2017). Nesse sentido, o0
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compartilhamento de bicicletas emerge como uma solugéo para esses problemas e se torna
cada vez mais popular nas cidades brasileiras (MINANO; SANTOS, 2015).

O conceito de bicicletas compartilhadas diz respeito a viabilizar aos usuarios a
possibilidade de retirar uma bicicleta em um determinado local (estaces de bicicletas) e
devolvé-la em outro, facilitando a utilizagdo do transporte. Trata-se de um sistema de
aluguel de bicicletas, o que significa que qualquer usuario pode utilizar as bicicletas, desde
que estejam disponiveis no local (ITDP, 2018).

O modelo de compartilhamento de bicicletas apresenta-se como uma boa
alternativa, visto que tem como caracteristica ser um meio de transporte rapido, oferecendo
uma solucdo eficiente e barata para deslocamentos de Gltima milha (GUZMAN et al.,
2020). Uma vez que as bicicletas sdo mais eficientes, flexiveis e velozes em comparacéo
aos pedestres, a sua integracdo com o transporte publico pode oferecer uma locomocéao
mais &gil (BOARETO, 2010).

De acordo com Ferreira (2018), foram identificadas diversas razdes para 0 uso de
bicicletas compartilhadas, abrangendo motivagdes econdmicas, como a reducdo de gastos
em transporte ou combustiveis; motivacdes socioambientais, como a reducdo de poluicao
e 0 congestionamento urbano; e motivacoes relacionadas ao bem-estar, como conveniéncia
e a pratica de atividades fisicas ao ar livre, além da substituicdo de carros e énibus.

Nesse sentido, esta dissertacdo se propde a criar um modelo de simulacdo que
auxilie na implantacdo de estacdes de bicicletas compartilhadas, acrescentando ao sistema
de transporte puablico mais uma alternativa para pequenas distancias. Assim, por meio de
simulacfes, é possivel visualizar diversos cenarios nos quais o transporte possa ser
realizado utilizando as bicicletas, obtendo valores de tempo a partir do modelo. Isso, por
sua vez, auxilia na tomada de decisdo tanto para a implantacdo de estacfes quanto para

possiveis melhorias na criacdo de infraestruturas nos locais de analise e estudo.

1.1 Objetivo geral e especificos

O objetivo do trabalho € desenvolver e aplicar um modelo de simulacdo hibrida
para a analise de sistemas de transporte urbano com bicicletas compartilhadas, integrando
duas metodologias: a Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) e a Simulacdo de Eventos
Discretos (SED). Com o modelo, sera possivel comparar os tempos de deslocamento entre
dois modos de transporte distintos, 6nibus e bicicleta, e assim analisar os dados temporais
para determinar se ha vantagens no uso da bicicleta para trajetos curtos. Os objetivos

especificos deste trabalho incluem:
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e Coletar dados reais em campo para que o modelo possa ser aplicado em um
grande centro urbano brasileiro;
e Validar o modelo de bicicleta compartilhada da cidade de estudo;

e Comparar os tempos de deslocamentos entre os modos de transportes.

1.2 Justificativa

Em locais onde o transporte publico se mostra ineficiente, observa-se a dependéncia
por transportes individuais (DUPUY, 2016). O que gera uma quantidade excessiva de
automaveis, apontada como uma das principais fontes de polui¢do e congestionamento nos
centros urbanos (BRITO, 2013).

O uso de bicicletas como alternativa de transporte apresenta potencial para atender
as necessidades socioeconémicas da populacdo de paises em desenvolvimento,
principalmente em paises da América Latina. Nesse contexto, observa-se que nem todos
tém acesso ao transporte publico e, assim, 0 uso de bicicletas pode ser mais uma opcao de
locomocdo para essa parte da populacdo (MARICATO, 2014).

A locomogdo por meio de bicicletas possui caracteristicas que atendem a
sustentabilidade ambiental, social e econdmica (GOSSLING, 2016). Além disso, a pratica
do ciclismo esta relacionada a um menor risco de doengas cardiacas, mortalidade e cancer
(CELIS-MORALES et al., 2017).

Segundo Aziz et al. (2018), a importancia das bicicletas e dos modos de transporte
ativos é destacada na promogdo de infraestruturas abrangentes e na mitigacdo das emissdes
de carbono.

No que diz respeito a infraestrutura, a cidade de Belo Horizonte, local de estudo,
tem implementado, desde 2010, rotas cicloviarias na cidade, incentivando a locomocéo
com o uso de bicicletas, compartilhas ou ndo. Nos ultimos 12 anos foram implementados
105,9 km de rotas cicloviarias na cidade, de acordo com dados da prefeitura de Belo
Horizonte (BHTRANS, 2023). Ao mesmo tempo, observa-se também o aumento no
namero de bicicletas na Gltima década, cerca de 400%, em toda a América Latina. Uma
pesquisa realizada entre 2019 e 2021, em 13 paises, aponta mais de 75 sistemas de
bicicletas compartilhadas, sendo o Brasil, o pais que mais oferece esse tipo de servigo -
cerca de 33% do total (MOBILIDADE, 2023).

Em todo o mundo, observa-se a tendéncia dos governos em aumentar a variedade
de modos de transporte sustentaveis, incentivando a caminhada e o ciclismo (FRANCA,

2014). Integragdes entre ciclovias possibilitam a expansdo de sua area de atuag&o, atraindo
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mais usuarios em comparagdo com as areas de caminhada (KAGER, 2016; RISSMAN,
2019).

A integracdo das redes cicloviarias com o sistema de transporte publico favorece
diversas camadas sociais, estimulando o deslocamento por essas vias para fins
profissionais, escolares, culturais ou de lazer, proporcionando igualdade de acesso e
reduzindo gastos publicos (FERNANDEZ-HEREDIA; MONZON; JARA-DIAZ, 2014).

A crescente expansdo das areas urbanas em todo o mundo traz consigo desafios
significativos de mobilidade, exigindo solucGes inovadoras. Nesse contexto, 0s sistemas
de bicicletas compartilhadas emergem como uma resposta eficaz para a melhoria da
mobilidade urbana. No entanto, a implantacdo bem-sucedida desse modelo requer uma
analise criteriosa e estratégica. Nesse contexto, os modelos de simulacdo desempenham um
papel crucial ao oferecer as autoridades de planejamento urbano a capacidade de explorar
diversos cenarios e antecipar desafios na tomada de decisao.

Segundo Aziz et al. (2018), a Modelagem Baseada em Agentes, em inglés, Agent-
Based Modeling (ABM) pode ser usada para examinar os efeitos das estruturas voltadas a
esse tipo de transporte, visando aprimorar o planejamento e a alocacdo eficiente de
recursos. Os modelos criam e incorporaram agentes com caracteristicas sociodemograficas,
estabelecendo conexdes entre deslocamentos utilizando bicicletas.

Alves et al. (2019) aplicaram a metodologia de simulagdo para representar um
modelo de entrega de comércio eletrénico na cidade de Belo Horizonte, demonstrando que
a ferramenta foi eficiente nas interagdes em situacdes diversas entre os agentes. Outro
método, chamado de simulagdo hibrida, foi utilizado para analise de capacidade de um
sistema ferroviario. A combinacdo de mais de uma técnica de simulacdo, demostrou-se
bastante promissora ao apresentar resultados mais realistas (CAMARGO; CUNHA, 2012).

Diante dos beneficios destacados das bicicletas compartilhadas e da simulacdo
como uma valiosa ferramenta de analise, esta pesquisa visa desenvolver um modelo de
simulacdo que sirva como suporte decisorio para a implementacdo de infraestrutura de
bicicletas compartilhadas em grandes centros urbanos. Além disso, pretende-se criar um
modelo replicavel que possa ser aplicado em diferentes contextos urbanos, ampliando

assim o alcance e a utilidade dessa abordagem.
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1.3 Estrutura da dissertagao

O trabalho estd estruturado em sete capitulos. O primeiro, com a introducao,
objetivos gerais e justificativa, contextualiza o tema da pesquisa. O segundo capitulo
dedica-se a fundamentacdo tedrica da pesquisa, que traz inicialmente uma analise
bibliométrica para a compreensao do estado da arte em compartilhamento de bicicletas.
Posteriormente, sdo explicados 0s conceitos de sustentabilidade em transportes, simulacéo
hibrida e simulacdo computacional.

O Capitulo 3 traz a metodologia de pesquisa e as principais etapas de modelagem e
simulacdo. O Capitulo 4 descreve a modelagem necessaria para a simulagdo, transitando
pelas trés fases para seu desenvolvimento. Estas etapas abarcam integralmente todas os
passos necessarios para a concep¢do e implementacdo de um sistema abrangente de
modelagem e simulagdo. O capitulo 5 detalha os resultados obtidos por meio da execucdo
das simulagdes. O capitulo 6 traz as discussGes do trabalho, seguido das conclus@es, no

capitulo 7.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fornece a base tedrica essencial para facilitar a compreensédo da parte
conceitual do trabalho, incluindo seus temas e conceitos-chave. Para construir essa base
teodrica, foram consultados diversos recursos, tais como artigos, livros, revistas, sites,

noticias, dissertacdes e teses.

2.1 Analise bibliométrica

Uma analise bibliométrica foi realizada para melhor compreensao do tema e seus
principais estudos, além de obter um entendimento mais aprofundado sobre o assunto. Para
isso, foram pesquisados trabalhos nas bases Scopus e Web of Science, ambas escolhidas
por apresentarem forte relevancia nos estudos em Ciéncias Exatas e Engenharia.

Para a analise bibliométrica, inicialmente utilizou-se a base Scopus, na qual foram
pesquisados os principais termos utilizados na literatura. O comando de pesquisa envolveu
0s seguintes termos: TITLE-ABS-KEY ("public” OR "transportation™) AND ("bike" AND
"sharing™) AND (“simulation™ OR "simulation Agent-based"). Como resultado de busca,
foi encontrado um total de 1.257 documentos.

Posteriormente, foram aplicados os filtros temporais, restringindo-se ao periodo de
2018 a 2022, e os seguintes termos-chave foram empregados: "bicycles”, "public
transportation™, "urban transportation” e "public transport"”, limitando a area de pesquisa
a Engenharia e o idioma ao inglés. Apoés a aplicacdo desses filtros, foram identificados um
total de 125 artigos relevantes sobre o tema em quest&o.

Conforme Figura 1, dos paises citados, a China teve mais publicacdes, 32
publicacGes no total, sequida pelos Estados Unidos, com 18 publicacdes, e Polonia, com
13 publica¢des. Em sua maioria, as publicacdes sdo das areas de Engenharia, Ciéncia da
Computacédo e Ciéncias Sociais.
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Figura 1 - Quantidade de publica¢Ges por pais na base Scopus
Fonte: Adaptado de Elsevier (2022)

A maioria dos estudos descreve otimizacdes de modelos para locais de implantacédo
de bicicletas e patinetes, de forma a acrescentar ao transporte publico da cidade ou pais de
estudo. Existem trabalhos de modelagem matematica para resolver problemas de
implantacdo desse tipo de transporte, porém, nenhum que envolva agentes que possam ser
alterados nos modelos.

Pode-se notar um interesse crescente em publica¢Bes sobre os temas a partir do ano
de 2018, periodo em que a tecnologia para implantacdo desse tipo de sistema ja estava
bastante avancada, demonstrando a preocupacédo e influéncia dos meios académicos em
relacdo ao assunto de estudo. O interesse crescente pelo tema gerou, no ano de 2022, a

publicagdo de 22 artigos no periodo, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Quantidade de publica¢Ges por ano na base Scopus
Fonte: Adaptado de Elsevier (2022)

Conforme destacado por Yan et al. (2019), os sistemas de bicicletas publicas devem
ser apresentados de maneira mais clara, visando facilitar a experiéncia dos usuarios em
seus deslocamentos, possibilitando que alcancem seus destinos com maior rapidez e
eficiéncia. Além disso, é essencial implementar uma estratégia tarifaria inteligente para
tornar essa transferéncia entre modos de transporte mais atraente, o que, por sua vez,
contribuird para atrair um nimero maior de usuarios para o sistema de transporte pablico.

Existem trabalhos em diversas areas, inclusive em Ciéncia da Computagdo, nos
quais, é possivel criar analises por meio de Inteligéncia Artificial (IA) a partir de dados
coletados, tanto do perfil do usuério quanto de dados socioeconémicos do usudrio, que
permitem avaliar aspectos tanto espaciais quanto de interesse em cada localizacdo. No
estudo de Guo et al. (2018), foram coletados dados de 330 estacBes de sistemas de
compartilhamento de bicicletas, do inglés, bicycle-sharing systems (BSS). Os metodos
utilizados com a aplicacdo de 1A demonstraram beneficio pratico para analise e replicacéo
das distribuicoes de estacBes ao longo do historico.

Hu et al. (2019) apresentam uma andlise e otimizagdo dos BSS no Colorado,
destacado sua integracdo ao sistema de transporte publico, com o objetivo de promover um
transporte sustentavel e reduzir os impactos nas areas urbanas. Portanto, é de suma

importancia examinar e analisar os padres de comportamento dos ciclistas com base no
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histérico de dados de viagens, a fim de compreender esses comportamentos e,
posteriormente, otimizar os BSS.

Utilizou-se também a base Web of Science, aplicando os mesmos termos de
pesquisa e filtros inseridos inicialmente na base Scopus. Desta forma, foram encontrados
30.491 resultados. Em seguida, com a aplicagdo dos filtros, obteve-se um total de 311
artigos para serem analisados.

Conforme apresentado na Figura 3, as areas com maior numero de publicagdes sdo:
Tecnologia em Ciéncia de Transportes, com 160 artigos, seguida por Transportes, com 87

artigos, e Engenharia Civil, com 64 artigos.
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Figura 3 — Quantidade de publicacbes por &rea na Web of Science
Fonte: Adaptado de Clarivate (2022)

Posteriormente, ap0s a coleta das palavras-chave da pesquisa, uma nuvem de
palavras (Figura 4) foi gerada para visualizar a frequéncia dos termos utilizados. Os termos
mais recorrentes na pesquisa incluem: transportation, simulator, public, agent-based,
mobility e bike-sharing que significam, em portugués, transporte, simulador, puablico,
baseado em agentes, mobilidade e compartilhamento de bicicletas, respectivamente, a

nuvem de palavras foi feita com ambas as bases utilizadas para este trabalho.
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Fonte: Autor préprio

De acordo com Aziz et al. (2018), as bicicletas e os modos de transporte ativos sdo
importantes para reduzir a emissao de carbono. Em seu estudo, foram utilizados modelos
de Modelagem Baseada em Agentes, do inglés, Agent-Based Modeling (ABM) para
investigar e adiantar os impactos que podem ser gerados na implantacéo de infraestruturas
para a incentivar a utilizacdo das bicicletas e transportes ativos, buscando uma forma
melhor de planejar e investir os recursos de maneira inteligente. Os modelos geraram e
inseriram agentes com caracteristicas sociodemogréficas, relacionando as caminhadas e
bicicletas.

As Dbicicletas sdo uma opc¢do eficaz para transporte em curtas distancias e a
aplicacédo de ferramentas, como sistemas de bicicletas compartilhadas, se torna necesséria.
Soriguera et al. (2018) desenvolveram um modelo utilizando Simulagdo Baseada em
Agentes (SBA) com dados implementados no MatLab, o que torna possivel a reducao de
riscos ao implantar esse tipo de transporte.

Observa-se que, apesar de varios paises realizarem pesquisas nessa area, o Brasil
ndo apresentou um numero expressivo de estudos sobre o tema, o que pode indicar a
relevancia do desenvolvimento de trabalhos nessa area especifica dentro do contexto
nacional, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes para os desafios relacionados
a implantacéo de BSS.

As areas que mais se destacam em pesquisas nesse sentido sao Engenharia, Ciéncias
da Computacdo e Ciéncias Sociais. 1sso demonstra o interesse em desenvolver solucbes
para os desafios enfrentados na implementacdo de BSS. Por fim, é importante ressaltar o
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crescimento significativo no nimero de publica¢bes sobre o tema nos Ultimos anos,
refletindo a atual relevancia dessa questdo. Com as informacgdes obtidas, foi possivel
compreender melhor o tema e visualizar o cenario das pesquisas atuais sobre o assunto,

bem como oportunidades de contribuicao.

2.2 Sustentabilidade em transportes

Segundo Alpkokin et al. (2016), alcancar a sustentabilidade social, ambiental e
econémica € um dos grandes desafios contemporaneos. No ambito dos transportes, 0s
fatores que contribuem para que a sustentabilidade seja alcangada incluem o uso de
transportes coletivos com baixa emissdo de CO: (transporte verde), veiculos nédo
motorizados, como as bicicletas, e a caminhada.

O transporte sustentavel possui as seguintes caracteristicas: reducdo dos niveis de
ruido, reducdo de congestionamento, protecdo da fauna, promog¢do do crescimento
econdmico, reducdo de acidentes e mortes, aumento do turismo, melhoria de ruas, melhoria
no acesso a bairros habitados e minimizacédo da criminalidade relacionada ao transporte
publico (HOLDEN et al., 2013).

Existem estratégias governamentais para um sistema de transporte sustentavel, nas
quais 0s usuarios sdo incentivados e persuadidos a utilizar mais o transporte "verde" no
sistema publico, caminhar e utilizar bicicletas (NAKANISHI; BLACK, 2015). Essas
estratégias estdo alinhadas para a reducdo das emissbes de CO; e estdo relacionadas ao
melhor uso da infraestrutura no sistema de transporte, sendo um desafio implementa-las
(HICKMAN et al., 2013).

Os sistemas de transporte desempenham um papel importante na construcdo de um
sistema sustentavel, promovendo acessos econdmicos e sociais (RICHARDSON, 2005).
As cidades ao redor do mundo enfrentam diariamente engarrafamentos causados por um
namero excessivo de automoveis, que sdo responsaveis por emissdes de gases que
prejudicam o ambiente, além de gerar custos sociais; desta forma, o desenvolvimento
sustentavel e o transporte estdo relacionados (MILLER et al., 2016).

Com o baixo impacto ambiental, as bicicletas se mostram eficientes quando ha a
necessidade de deslocamentos com distancias inferiores a 5 km. Assim, tornam-se uma
alternativa para competir com os veiculos motorizados, dispensando o uso de combustiveis
fosseis e ocupando menos espago urbano (LITMAN, 2014).

A utilizacdo de bicicletas como meio de transporte aumentou em varias regides do

mundo e 0s governos em alguns lugares buscam promover esse tipo de transporte com o
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objetivo de focar nos beneficios relacionados a saude proporcionados pelo deslocamento
ativo (BOARETO, 2010).

Machi, Alonso e Ruchti (2015) conduziram uma pesquisa centrada na
sustentabilidade do transporte publico, com foco no uso das bicicletas como um modo
sustentavel na cidade de S&o Paulo. O estudo inclui uma analise de caso da trilha norte-sul
na cidade. Os resultados do estudo revelaram que, em S&o Paulo, o transporte predominante
ainda é realizado por veiculos motorizados. No entanto, foi destacado um aumento
significativo de 200% no numero de bicicletas ao longo de um periodo de 10 anos. Este
aumento levanta questdes sobre a viabilidade de integrar a bicicleta ao sistema de
mobilidade urbana.

Os mesmos autores também exploraram a possibilidade de implementar uma
infraestrutura verde como meio de atender aos critérios ambientais relacionados ao
transporte. Isso envolve mudangas na infraestrutura urbana, incluindo a criacéo de parques,
sistemas de infiltracdo de agua e aumento da arborizacdo. Essas medidas reforcam a
importancia de buscar novas abordagens para alcancar um transporte sustentavel em
cidades densamente povoadas. Além disso, destacam a necessidade de desenvolver
solucBes que possam ser implementadas de forma prética e integradas ao ambiente urbano,
tornando-as ndo apenas uma op¢do, mas também uma realidade, com implementacdo de
uma infraestrutura nas cidades. 1sso implica em modificar a infraestrutura urbana para
incluir parques, sistemas de infiltracdo de agua e aumento da arborizacdo. Essas medidas
ndo s6 atendem aos critérios ambientais relacionados ao transporte, mas também
contribuem para a sustentabilidade urbana.

O tema da sustentabilidade tem sido uma grande preocupacgéo para a sociedade
moderna, se tornando um aspecto importante para as atuais comunidades, pois suas
atividades implicam diretamente na qualidade de vida dos individuos e na conscientizacao
dos principais problemas que causam danos ambientais (HIPOGROSSO;
NESMACHNOW, 2020).

Segundo a Comissdo Mundial em Desenvolvimento e Meio Ambient, World
Commission on Environment and Development (1987), existe a necessidade de investir em
um transporte eficiente e com um bom planejamento, com a intencdo de melhorar a
qualidade de vida das populacdes que o utilizam, além de preservar o ambiente. O
desenvolvimento sustentavel deve ser analisado em trés dimensdes, que sao:

e Ambiental: Envolve a reducdo do impacto ambiental do transporte, incluindo

a diminuicdo da poluigéo do ar, a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
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e a preservacgdo de recursos naturais. I1sso é alcangado por meio de veiculos com
baixas emissdes e infraestrutura amigavel ao meio ambiente.

e Econdmica: Concentra-se na viabilidade financeira do sistema de transporte,
buscando otimizar custos, estimular a economia local e tornar o transporte
acessivel e eficiente em termos de custos para 0s usuarios. Isso envolve
estratégias de financiamento sustentavel e geracdo de empregos na area de
transporte.

e Social: Trata da acessibilidade e equidade no transporte, garantindo que todas
as comunidades tenham acesso igualitério a servigos de transporte. Além disso,
promove a seguranca dos usuarios, a qualidade do transporte publico e modos
de transporte que melhorem a qualidade de vida das pessoas, como caminhar e
pedalar.

A mudanga para meios de transporte mais inovadores e sustentaveis possui uma
participacdo importante para a realizacdo dos objetivos da Unido Europeia em relagdo aos
temas energia e clima. Com o aumento da capacidade de locomocéo das pessoas, 0 setor
de transporte da Unido Europeia vem tentando encontrar respostas para algumas questdes,
como a sustentabilidade. Uma questdo critica levantada € se a dependéncia continua do
petroleo para atender as necessidades energéticas dos transportes € uma abordagem
econdmica e ambientalmente sustentavel (UNIAO EUROPEIA, 2022).

De acordo com as NacBes Unidas, o desenvolvimento sustentavel é realmente
atingido quando se alcanca uma equidade econdmica, social e ambiental de forma
organizada. Nesse sentido, em uma conferéncia realizada no Rio de Janeiro, foram
abordados 17 topicos (Figura 5) enfrentados no Brasil e no mundo para alcancar uma
sociedade mais sustentavel, chamados de Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (NACOES UNIDAS, 2015).
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Figura 5 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Fonte: NacBes Unidas (2015)

No contexto de um dos tépicos sobre "Cidades e Comunidades Sustentaveis", um
de seus objetivos é estabelecer um sistema de transporte publico que seja acessivel, seguro
e sustentavel para todos, independentemente de sua classe social. Isso inclui aprimorar as
infraestruturas viarias, tornando-as mais seguras, bem como garantir maior acessibilidade
para pessoas em situacdes vulneraveis (NACOES UNIDAS, 2015).

A mobilidade urbana possui influéncia e efeito sobre o ambiente e a qualidade de
vida no aspecto local e global. Um mal planejamento das formas de locomocdo pode
influenciar grupos ao utilizarem transporte individualmente, corroborando para aumento
das emissdes de gases (BOARETO, 2010).

2.3 Sistema de bicicletas compartilhadas

Em primeiro lugar, é essencial compreender o conceito de sistema de bicicletas
compartilhadas ou sistema de compartilhamento de bicicletas (BSS), que envolve a
disponibilidade de bicicletas por um periodo determinado, podendo ou ndo haver a
cobranca de uma tarifa pelo tempo de utilizag&o.

Dentre os modelos mais utilizados ha a cobranca de uma tarifa por hora utilizada
ou tarifas mensais. O BSS viabiliza aos usuarios a possibilidade de retirar as bicicletas de
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um certo local e devolvé-las em outro, facilitando sua utilizacdo, ja que se trata de um
aluguel de bicicletas (ITDP, 2018).

O BSS surgiu como uma alternativa ao transporte puablico, promovendo o uso de
bicicletas como meio de transporte ativo. Ao longo do tempo, esse tipo de sistema passou
por diversas geragdes, cada uma com suas defini¢des e caracteristicas especificas.

A primeira geragéo surgiu por volta de 1965, idealizada pelo engenheiro holandés
Luud Schimmelpennink. O sistema consistia na disponibilizacdo de bicicletas pintadas de
branco para uso comum, permitindo que qualquer cidadao as utilizasse e as deixasse onde
desejasse, sem limite de tempo. No entanto, devido a furtos, a ideia foi descontinuada
(ITDP, 2018; ITAU, 2022). As caracteristicas dessa geracio sao:

e Auséncia de registro do usuario;

e Inexisténcia de tarifa ou qualquer tipo de cobranca;
e Auséncia de limite de tempo para a utilizacao;

e Falta de estacOes fixas para as bicicletas;

e Bicicletas simples e comuns.

A segunda geracdo surgiu em 1995, na Dinamarca, e apresentava caracteristicas
mais robustas. As bicicletas permaneciam presas aos paraciclos e s6 eram liberadas apos a
insercdo de uma moeda. N&o havia limite de tempo para a utilizacdo e, ao devolver a
bicicleta em uma estacdo, o usuario recebia de volta a quantia depositada como garantia.
Experiéncias similares foram realizadas em outros paises, como Alemanha, Noruega,
Australia e Portugal (RABELLO, 2019). As caracteristicas dessa geracao sao:

e Auséncia de registro do usuario;

e Auséncia de controle de tempo determinado;
e Bicicletas presas em estacoes;

e Empréstimo com garantia utilizando moedas;
e Bicicletas mais resistentes e especificas.

Com o avancgo da tecnologia, tornou-se possivel identificar o usuario e a bicicleta
utilizada. Em 1996, o sistema foi implementado na Universidade de Portsmouth, na
Inglaterra, utilizando um cartdo magnético para alugar a bicicleta por um certo periodo. O
que reduziu a possibilidade do monopolio no uso da bicicleta pelo usuario, além de
diminuir os furtos. Com 0s avangos, surgiram também as docas e as travas eletrénicas,
marcando a terceira geracao de bicicletas compartilhadas (RABELLO, 2019; ITDP, 2018).

As caracteristicas dessa geragdo s&o:
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e Grande influéncia da Tecnologia da Informacao;

e Identificacdo dos usuarios;

e Controle de tempo e cobranca baseada no tempo de utilizacao;
e Bicicletas com caracteristicas que as tornam mais duraveis.

Quanto a quarta geracdo, ainda ha davidas em rela¢do a seu modelo e definicGes,
porém existem algumas predefinicGes a respeito dessa geracdo. Sua concepg¢do pode se
basear na modularidade das estac6es, sustentabilidade e autonomia de energia nas bases,
eliminando a necessidade de fundagdes para implantacdo (RABELLO, 2019).

No Brasil, desde 2008, esse tipo de sistema de transporte se tornou realidade na
capital do Rio de Janeiro, com o sistema chamado Samba, encerrado entre 2010 e 2011.
Em seguida, surgiu a parceria com o Itad, resultando no Bike Rio, popularmente conhecido
como "laranjinha". O Bike Rio, até 2015, j& contava com 260 estacGes espalhadas pela
cidade (LOBO, 2018).

2.4 Barreiras e motivacao para uso das bicicletas

Segundo Battiston et al. (2017), as principais barreiras apontadas pelos estudos
estdo diretamente relacionadas a infraestrutura, como a auséncia de ciclovias e
bicicletarios, cobertura irregular do solo e falta de sinalizacdo. Além disso, as questdes
climaticas, como chuva e neblina, também s&o mencionadas como obstaculos. Por outro
lado, os aspectos de salde e economia sdo apontados como 0s principais incentivos para o
uso da bicicleta.

Pezzuto e Sanches (2004) realizaram um estudo para descobrir quais aspectos
influenciam na escolha da bicicleta como meio de transporte. A pesquisa foi conduzida
com adolescentes divididos em trés grupos: ciclistas (que a utilizam para viagens
utilitarias), ciclistas casuais (apenas para lazer e exercicios) e ndo usuarios de bicicletas.
Os fatores identificados foram conforto e seguranca, sendo que o primeiro teve maior
importancia em comparacao ao segundo. O conforto esta relacionado a propria bicicleta,
que ndo € muito confortavel, e a seguranca envolve fatores como colisdes com veiculos
motorizados e assaltos.

De acordo com Largura (2012), as barreiras que impedem o uso das bicicletas sao:
a falta de ciclofaixas e a falta de seguranca no trénsito. Com a presenca desses dois fatores,
facilitaria 0 uso desse tipo de transporte. Esse resultado vai ao encontro do trabalho
encontrado em Wahlgren e Schans (2011). Steil et al. (2017) adicionam ao tema

descrevendo que a seguranca é um aspecto importante a ser considerado ao optar por
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utilizar a bicicleta como meio de locomog¢&o. Além disso, um melhor desenvolvimento das
estruturas das ciclovias, quando bem projetadas, aumenta a qualidade de vida das pessoas.

De acordo com Battiston et al. (2017), em relacéo a infraestrutura, os aspectos que
podem facilitar o uso da bicicleta incluem faixas exclusivas, locais para estacionamento de
bicicletas e acesso simplificado aos locais, possibilitando deslocamentos rdpidos com baixo
impacto ambiental. A presenca de arvores ao longo das rotas de deslocamento também
pode incentivar o uso da bicicleta. Além dos beneficios econémicos, a utilizacdo da
bicicleta também traz beneficios para a saude, gerando bem-estar psicolégico ao pedalar,
especialmente quando acompanhado por outras pessoas. Além dos fatores relacionados a
infraestrutura, também existem aspectos culturais e sociais que sdo barreiras ao uso da
bicicleta. Assim, sdo mencionados 0 suor ou a sujeira nas roupas ao usar a bicicleta e a
percepcdo negativa que as pessoas tém em relacdo aos ciclistas (FRANCO, 2011;
OLIVEIRA, 2012).

Apesar de apresentar alguns aspectos negativos em relacdo ao uso desse tipo de
transporte, é importante ressaltar que os deslocamentos feitos por bicicleta trazem
beneficios tanto para os individuos quanto para a sociedade. Esses beneficios incluem a
auséncia de ruidos e poluicdo, ocupacdo reduzida de espaco nas areas urbanas, preservacao
do solo das infraestruturas viarias, diminuicdo de congestionamentos e perdas econémicas,
economia de tempo e dinheiro consideraveis, e garantia de deslocamentos rapidos em
curtas distancias (COMISSAO EUROPEIA, 2000).

Em suma, apesar das barreiras relacionadas a infraestrutura, clima, conforto e
seguranca, o uso da bicicleta como meio de transporte apresenta inimeros beneficios em
termos de salde, economia, preservacao ambiental e qualidade de vida. Para promover seu
uso, é necessario investir em infraestrutura adequada, como a criacdo de ciclovias e
bicicletarios, melhorias na seguranca viaria e conscientizacdo da populacdo sobre os
beneficios desse meio de transporte.

Essas informacOes reforcam a importancia de realizar estudos e implementar
medidas para superar as barreiras existentes e incentivar o uso da bicicleta como parte de
um sistema de transporte sustentdvel em diferentes contextos urbanos. Com esforgos
conjuntos dos governos, planejadores urbanos e comunidades, é possivel criar ambientes
propicios ao uso da bicicleta, promovendo beneficios individuais e coletivos, além de

contribuir para a construcao de cidades mais sustentaveis e saudaveis.
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2.5 Modelagem e simulacdo computacional

A simulacdo tem como objetivo reproduzir um sistema de maneira analoga a
realidade por meio da utilizacdo de um modelo. Um sistema € definido por um
agrupamento de elementos reais que interagem entre si, com a intencdo de atingir um
objetivo em comum (CHWIF; MEDINA, 2015). Um modelo é uma reproducao
simplificada da realidade, idealizado para um objetivo especifico (ROBINSON, 2011).

Através da simulacdo, é possivel solucionar varios problemas sem intervir de forma
direta no objeto de estudo. A criagdo de um modelo conceitual pode colaborar na etapa de
coleta de dados, agilizando a elaboracéo do modelo computacional (MONTEVECHI et al.,
2010). A simulacdo é uma ferramenta essencial na resolucdo de problemas reais,
possibilitando a realizacdo de modificacBes do sistema, antes que sejam inseridas ou
implantadas, antecipando assim, as tomadas de decisdo e reduzindo possiveis impactos
negativos (BANKS et al., 2010).

De acordo com Burse et al. (2015), a simulacdo é uma ferramenta eficaz que pode
ser empregada nos contextos empresariais, auxiliando e apoiando no gerenciamento e nas
operacdes de producdo. Pidd (2004) acrescenta que ferramentas tradicionais nao
conseguem reproduzir de forma téo fiel as mudancas dindmicas de um sistema real e,
normalmente, trabalham com valores médios dos elementos, o que engessa 0 numero de
possibilidades de cenarios.

Os modelos de simulacdo podem ser classificados em seis tipos distintos:
dindmicos, estaticos, deterministicos, estocasticos, continuos e discretos (LAW; KELTON,

1991). O Quadro 1 apresenta as carateristicas e modelos de simulacgéo.

Quadro 1 - Especifica¢des dos modelos

Caracteristica | Modelos de simulacgdo

Tempo

Estaticos: Nos modelos estaticos considera-se
um determinando momento, assim, o tempo nao
possui papel relevante.

Dindmicos: O sistema progride de acordo
com o tempo, sendo essa uma caracteristica
presente também nos modelos de simulagdo
dindmica.

Entrada dos dados

Deterministicos: Definido por ndo ter elementos
de probabilidade, no modelo deterministico, os
valores de entrada e as relacfes determinadas no
modelo véo gerar dados de saida previsiveis.

Estocésticos: Sua caracteristica estd em
dados de entrada aleatérios, resultando em
dados de saida também aleat6rios. Sendo
comum nesse tipo de modelo componentes
com valores probabilisticos.

Variaveis
dependentes

Continua: O modelo ocorre continuamente ao
longo do tempo, ndo havendo altera¢des discretas
entre os eventos. Neste tipo de simulacdo, os
intervalos sdo divididos em pequenas etapas e 0
sistema avalia o estado em cada um dos
intervalos.

Discreta: Os eventos ocorrem em momentos
especificos. Como a mudanga é discreta,
pode-se considerar que ndo houve mudanca
entre 0s eventos.

Fonte: Kelton e Law (2000)
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Os modelos de simulagdo possuem atributos préprios que sdo expressos por meio
de caracteristicas fundamentais, as quais variam de acordo com o tipo de simulacéo
utilizada.

Para a correta aplicacdo de uma pesquisa de simulacdo, é recomendavel a utilizagéo
de uma metodologia. Chwif e Medina (2015) sugerem o desenvolvimento da metodologia
em trés etapas principais: Concepg¢do, Implementacdo e Analise. A Figura 6 apresenta a
metodologia.

Formulagao do

Objetivos e Modelo

Y Definicao do

Analise e Sistema
Redefinicao Modelo Representacao
A do Modelo

Abstrato

Resultados

: Modelo Dados de
Experimentais

Conceitual Entrada

Experimentacao
do Modelo
Implementagao

Modelo do Modelo

Operacional
Modelo

Computacional

Verificagao e
Validagao

Figura 6 - Etapas do processo de modelagem e simulacéo
Fonte: Adaptado de Alves et al. (2019) e Chwif e Medina (2015)

Concepcdo (Etapa 1): tem por objetivo entender o sistema e suas variaveis para a
construcdo do modelo conceitual, dessa forma, € necessario compreender o funcionamento
do processo real, além de identificar as possiveis interacdes que possam ocorrer entre 0
modelo abstrato e conceitual, determinando o quao detalhado o modelo deve ser e as
variaveis de saidas esperadas.

Implementacdo (Etapa 2): Nessa etapa, deve-se iniciar a elaboragdo do modelo
computacional descrito na etapa de concepcao, além de realizar os testes necessarios para
validag&o e verificagcdo do modelo.

Analise (Etapa 3): Etapa na qual o modelo estd apto a simular os cenarios
idealizados nas etapas anteriores, realizando 0s experimentos que deverdo ser

documentados e analisados posteriormente.
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2.6 Simulacéo hibrida

A simulacdo hibrida ¢ uma abordagem que combina diferentes técnicas de
simulacdo para modelar e analisar sistemas complexos. Essa abordagem permite a
integracdo de diferentes tipos de modelos, como modelos de agentes, modelos baseados
em equacdes, modelos estocasticos, entre outros, em um Unico ambiente de simulacéo.

A principal vantagem da simulacdo hibrida é a capacidade de capturar a
complexidade e as interacdes dinamicas entre diferentes componentes de um sistema. Ela
permite a modelagem de sistemas que possuem caracteristicas que ndo podem ser
adequadamente representadas por um unico tipo de modelo de simulacéo. Por exemplo,
um sistema pode ter componentes que se comportam de maneira deterministica, enquanto
outros sdo estocasticos ou baseados em regras de agentes.

Ao combinar diferentes técnicas de simulacdo, a simulacdo hibrida oferece uma
visdo mais abrangente e precisa do comportamento do sistema em estudo. Ela pode ser
usada para explorar diferentes cenarios, testar politicas e tomar decisfes informadas com
base nos resultados da simulacao.

A simulacdo hibrida pode ser aplicada em varias areas, como transporte, logistica,
engenharia, economia, ciéncias sociais e muitas outras. Ela tem sido amplamente utilizada
para modelar sistemas complexos do mundo real, como redes de transporte, cadeias de
suprimentos, sistemas de salde, sistemas de energia e ambientes urbanos.

O modelo desenvolvido nesta dissertacdo utilizara de dois tipos de simulacéo:
Simulagdo em Eventos Discretos (SED) e Simulacéo Baseada em Agentes (SBA), portanto,
pode ser classificada como simulacéo hibrida.

As técnicas de simulacdo tornaram-se populares na modelagem de processos de
producdo e na representacdo de sistemas reais em um ambiente virtual. Nesse contexto, 0s
modelos possuem como caracteristicas fundamentais: entidades; atividades e eventos;
recursos; variaveis globais; calendario; variaveis de estado do sistema; gerador de nimeros
aleatdrios e coletores estatisticos (INGALLS, 2008). Assim, torna-se possivel analisar
varios cenarios, mantendo o custo e o tempo, e eliminando a necessidade de alteragdes no
sistema fisico (AHMED; SCOBLE; DUNBAR, 2016).

Nas Ultimas décadas, a SED tem sido utilizada como uma das principais bases para
o desenvolvimento de trabalhos da area cientifica (INGALLS, 2008; SIEBERS et al.,
2010). O seu uso teve um grande aumento devido a evolucdo das capacidades
computacionais e um maior espaco de memoria nos sistemas (NEGAHBAN; SMITH,
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2014). Por meio de softwares de simulacdo, € possivel, de maneira interativa, visualizar e
gerar analises dos dados através da interface de saida do modelo (FAKHIMI et al., 2014).
Outro tipo de simulacdo amplamente utilizada é a SBA, na qual € possivel construir
sistemas complexos, detalhados e dinamicos. A SBA busca representar individuos ou
grupos utilizando ferramentas digitais. Assim, um modelo de SBA pode cobrir todos os
elementos l6gicos, que comumente fazem parte de um modelo discreto (MACAL, 2016).

Além disso, a SBA € formada por um conjunto de elementos autbnomos na tomada
de decises, que sdo definidos como agentes (BONABEAU, 2002). Os modelos
tradicionais de simulagdo ndo consideram as “vontades” individuais de cada agente,
modificando os objetivos para um interesse em comum (TANIGUCHI et al., 2012).

Segundo Macal (2016), existem quatro categorias alternativas para SBA, em ordem
crescente de complexidade. A primeira € a SBA individual, onde os agentes do modelo séo
representados individualmente e possuem caracteristicas distintas. Em seguida, temos a
SBA autdnoma, na qual os agentes séo individuais e exibem comportamentos autbnomos,
respondendo as condicdes do sistema. A terceira categoria é a SBA interativa, na qual 0s
agentes sdo autdnomos e interagem tanto com o ambiente quanto com outros agentes. Por
fim, temos a SBA adaptativa, na qual os agentes autbnomos ajustam seus comportamentos
durante a simulacdo, podendo assim "aprender” por meio das interagdes.

A partir das definicGes das categorias estabelecidas, torna-se menos abstrato o
processo de desenvolvimento de um modelo de SBA. Macal e North (2006), estabelecem
que as etapas para a construcdo do modelo possuem algumas caracteristicas especificas por
se basear no ponto de vista do agente, ao invés da 6ptica do processo, sendo:

e Agentes: definir os tipos de agentes e seus atributos;

e Ambiente: definir o ambiente de insercéo e interacdo dos agentes;

e Meétodo de agentes: categorizar as etapas nas quais os atributos dos agentes

serdo alterados através das interacdes com o0 ambiente ou com 0s outros agentes;

e Interacdes de agentes: Inserir etapas para controlar quais agentes interagem, e

como vao interagir durante a simulagéo;

e Interpretacdo: Analisar o modelo de agentes em um sistema digital.

Na Figura 7 € apresentado uma das possiveis interacfes de um agente com outros

agentes e seu ambiente.
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Interacées do Agente com
Outros Agentes

Agente

Atributos:
Estatico: identificador, nome, ...
Dindmico: memoria, recursos correlatos, ...

| Comportamentos:
Condutas
Comportamentos que alteram comportamentos

Y Outros Métodos:

Regras de atualizagdo para atributos
dinamicos, ...

Interacées do Agente com o
Ambiente

Figura 7 - Caracteristicas de um agente
Fonte: Macal et al. (2013)

O protocolo ODD (um acrénimo para Overview, Design Concepts and Details),
proposto por Grimm et al., (2020), consiste em uma padronizacdo para ser aplicada na
etapa de concepcdo dos modelos de SBA. O estudo tem como objetivo padronizar e
categorizar certas etapas a serem seguidas. O protocolo proposto em 2006 por Grimm, foi
modificado ao longo dos anos, sendo sua Ultima versdo apresentada no ano de 2020. A

Quadro 2 ilustra essas etapas.

Quadro 2 - Protocolo ODD

1. Proposito e padrbes

2. Entidades, variaveis de estado e escala
Viséo Geral 3. Viséo geral do processo e programacao
Submodelo A

Submodelo B

Conceitos do projeto | 4. Conceitos do projeto

5. Inicializacio

6. Dados de entrada

Detalhes 7. Submodelos

Submodelo A (detalhes)

Submodelo B (detalhes)

Fonte: Adaptado de Grimm et al. (2020)
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Como visto, o protocolo possui grupos de elementos divididos em trés blocos,
sendo eles: visdo geral, conceitos de projeto e detalhes. A viséo geral, possui trés sub etapas
que devem ser seguidas, sendo elas:

Proposito e padrdes: consiste em determinar os padrdes dos modelos, além de um
proposito determinado no inicio da modelagem;

Entidades, varidveis e escala: define-se classes, estados, variaveis, escala e fluxo
de processos existentes no modelo;

Visdo geral do processo e programacao: nessa ultima etapa, considera-se todas
as interacOes, além de descrever 0s processos das entidades e o que cada uma faz tornando-
se possivel visualizar de forma mais ampla todo o processo do modelo conceitual,
(GRIMM et al., 2020).

O segundo elemento do grupo é chamado de conceito do projeto, e tem como
objetivo descrever os conceitos mais gerais do modelo. O conceito do projeto possui onze
sub etapas. Os itens que compdem esse bloco sdo: principios basicos, emersdo, adaptacéo,
objetivos, aprendizado, predicdo, senso de detec¢do, interacdo, estocasticidade, coletivo e
observacdo (GRIMM et al., 2020). Apesar de possuir onze subitens, ndo € necessario
desenvolver todos na construcdo do modelo.

No terceiro grupo, chamado de detalhes, deve-se obter informagdes suficientes para
que o modelo possa ser replicado por outras pessoas. A fase é dividida pelas etapas de
inicializacdo, dados de entrada e submodelo.

Para a inicializacdo, devem ser descritos 0s parametros ou condi¢des nas quais 0
modelo se inicia. Dados de entrada: conhecidos como inputs, sdo os dados a serem
trabalhados no modelo. Por fim, é necessario gerar um submodelo, com uma visdo
detalhada, como descrito na fase de visdo geral do processo e programacdo (GRIMM et
al., 2020).

2.7 Utilizacao da simulagéo em transporte

O estudo feito por Loaiza-Monsalve e Riascos (2019) explora a atividade de
usuarios em BSS nas cidades de Chicago e Nova York. Os autores analisam as
caracteristicas temporais e espaciais da mobilidade dos ciclistas, incluindo
comportamentos semanais de atividade, duragéo das viagens e padrdes de atividade do
sistema. Além disso, eles aplicam um modelo de mobilidade, classificando os
deslocamentos entre estagdes locais e ndo locais. Os resultados revelam que o modelo

implementado captura caracteristicas espaciais dos sistemas analisados. As simulacgdes de



36

Monte Carlo reproduzem as dinamicas espaciais observadas nos dados reais, destacando a
utilidade do modelo na compreensdo das dinamicas espaciais nos sistemas de
compartilhamento de bicicletas. Este estudo contribui para a compreensdo dos padrdes de
mobilidade em BSS e suas implicacdes para o planejamento urbano, a otimizacdo dos
sistemas de transporte e a compreensédo das relaces entre a mobilidade e a infraestrutura
das &reas urbanas. Além disso, o artigo contribui para pesquisas futuras sobre mobilidade
urbana em BSS, destacando a importancia de considerar tanto as dindmicas locais quanto
as ndo locais para a compreensao dos padrdes de deslocamento dos usuarios.

Caggiani e Camporeale (2021) abordou a importancia e os desafios relacionados
aos BSS para promover a mobilidade urbana sustentavel, destacando a necessidade de
equilibrar a oferta de bicicletas com a demanda dos usuarios, o que requer operacdes de
realocacdo de bicicletas para compensar desequilibrios na rede. Diversos estudos e modelos
sdo apresentados para abordar esse problema, incluindo um modelo de programacéo
proposto por Jia et al. (2021) para minimizar o custo total de realocacdo das frotas. Além
disso, o artigo destaca a importancia da infraestrutura, como a criagdo de uma rede de
ciclovias conectadas, para incentivar o uso da bicicleta e melhorar a seguranca dos ciclistas.
Outro ponto abordado é a compreensdo das motivacGes e barreiras ao uso de bicicletas
compartilhadas, com estudos que exploram os fatores psicol6gicos de escolha dos usuarios.
Além disso, o artigo destaca a importancia de avaliar a eficiéncia dos BSS e propde
métodos de avaliacdo dos sistemas. Por fim, os autores destacam a importancia de
preencher lacunas de pesquisa, como a analise de correlacdo interna das estacfes, a
classificacdo e comparagdo de diferentes sistemas, e o desenvolvimento de politicas e
negocios para desenvolvimento de BSS.

Fan et al. (2019) abordaram os desafios do equilibrio de bicicletas em BSS, visando
garantir eficiéncia e disponibilidade adequada. Destaca-se a importancia ambientalmente
amigavel dos BSS na reducdo da poluicdo e congestionamento urbano. A conveniéncia
oferecida aos usuarios, que podem alugar e devolver bicicletas de forma autdbnoma, é
destacada como um dos principais atrativos desses sistemas, impulsionada pelo avanco da
tecnologia da informacdo. O artigo discute desafios, como prever demandas em cada
estacdo e redesenhar rotas eficientes. Propbe um modelo que incorpora demandas néo
atendidas, utilizando aprendizado de maquina para prever demandas futuras. Também, é
proposto um algoritmo baseado em otimiza¢do por colénia de formigas (ant colony
optimization algorithm), adaptado para aumentar eficiéncia. A métrica de avaliacdo € a

porcentagem de economia de custos média por bicicleta. Os resultados computacionais e 0
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estudo de caso em Hangzhou, China, fornecem insights esclarecedores sobre a aplicacdo
prética das solucbes e demonstram a vantagem da abordagem proposta.

Zhou (2021) abordou a anélise das escolhas de modalidade de viagem entre BSS e
taxis em Chicago, com foco nos fatores espaciais e temporais que influenciam tais escolhas.
O estudo destaca a importancia dessas opg¢des de transporte sob demanda e flexibilidade
de roteamento, bem como a relevancia de compreender os padrdes de mobilidade urbana
para o planejamento de transporte. Além disso, a pesquisa destaca a importancia de dados
mais precisos, como trajetos de GPS, para aprimorar a precisdo dos modelos. Para o
desenvolvimento do estudo foram utilizadas as distancias de viagem, horario do dia,
direcdo de viagem e clima. Por fim, o artigo destacou a importancia de compreender 0s
determinantes-chave das modalidades de viagem e seu potencial impacto nas politicas de
transporte urbano. Além disso, foram apontadas direcGes para pesquisas futuras,
enfatizando a necessidade de considerar outros modos de transporte e aprimorar a preciséo
dos modelos por meio de dados mais detalhados.

Li et al. (2019) apresentaram uma analise abrangente sobre a escolha de modos de
transporte, com foco no compartilnamento de bicicletas na cidade de Taiyuan, na China. O
artigo destacou a importancia de compreender os fatores que influenciam na escolha de
modos de transporte, especialmente em cidades em desenvolvimento com altos niveis de
poluicdo do ar. Ficou evidente a necessidade de considerar a heterogeneidade de
preferéncias e a influéncia de condi¢6es ambientais, atributos de viagem e caracteristicas
socioeconémicas na escolha de modos de transporte. Os autores destacaram a escassez de
estudos que abordam esse aspecto e a necessidade de compreender como a poluicéo do ar
afeta a disposicdo das pessoas para utilizar o compartilhamento de bicicletas em contextos
urbanos, aléem de demonstrar a preferéncia por viagens de curta distancia neste contexto.

Soriguera e Jiménez (2020) apresentaram um modelo de simulacdo para BSS
publicos, com o objetivo de avaliar e comparar diferentes alternativas de estrutura antes da
implementacdo. A necessidade de servicos de mobilidade eficientes e sustentaveis nas
areas urbanas € destacada, e 0os BSS publicos foram apontados como uma alternativa
promissora. O artigo descreveu o desenvolvimento de um modelo de simulagdo baseado
em agentes para emular um BSS. Além disso, foram estabelecidas regras comportamentais
para 0s agentes ativos, como usuarios e equipes de reposicionamento, visando replicar o
comportamento real do BSS. Em concluséo, o artigo destacou a importancia do simulador

como uma ferramenta para avaliar e comparar diferentes alternativas de design de sistemas
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de compartilhamento de bicicletas antes da implementagéo, apoiando o processo de tomada
de decisdo em todas as etapas de implementacéo.

2.8 Consideracoes finais

Esse capitulo apresentou o referencial tedrico contribuindo para o desenvolvimento
deste trabalho alem de ajudar a compreender os cenarios sobre o tema abordado. Alguns
dos trabalhos abordam diferentes técnicas para estudar a implantacdo de pontos de
bicicletas compartilhadas utilizando diversas técnicas de simulacéo e também aplicacdes
de algoritmos para determinar 0s pontos ideias para esse tipo de transporte. Além disso,
foram abordados outros tépicos, sendo eles: sistema de bicicletas compartilhadas,
modelagem e simulacdo computacional, simulacdo hibrida, além de uma reviséo
bibliométrica e a utilizacdo da simulacdo em transporte. A apresentacdo dos conceitos
facilitou o entendimento do problema apresentado que sera desenvolvido ao longo desta
dissertacdo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a classificacdo da pesquisa, 0s métodos e as
caracteristicas para desenvolver o modelo, assim como suas regras e dados da area de

estudo, descrevendo aspectos locais e de deslocamento.

3.1 Classificacao de pesquisa

A Figura 8 traz a classificacdo desta pesquisa na forma de um diagrama. O método
utilizado neste estudo é a modelagem e simulacdo. O processo de modelagem e simulagéo
permite representar um sistema real por meio de um modelo matematico computadorizado.
Esse modelo é composto por componentes ou processos gque interagem com parametros de
entrada e é capaz de fornecer resultados com propositos definidos. Além disso, 0 método
de modelagem e simulacdo permite: conhecer como o sistema opera; desenvolver politicas
operacionais e recursos para otimizar o sistema; testar novos conceitos e/ou sistemas antes

de implementéa-los; e obter informacgdes sem alterar o sistema atual (MIGUEL et al., 2010).
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SOFT SYSTEM
METOLOGY

COMBINADA

Figura 8 - Classificacdo da pesquisa
Fonte: Adaptado de Miguel, Morabito e Pureza (2009)

Quanto a natureza do estudo, esta pesquisa se caracteriza como aplicada, que propde
desenvolver produtos ou processos novos, colaborando assim, para as necessidades
direcionadas pelo mercado (APPOLINARIO, 2015).
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No que diz respeito a abordagem, esta pesquisa pode ser classificada como
quantitativa, na qual, a medicdo das variaveis é prevista com o intuito de explicar a
influéncia sobre as outras varidveis observadas. Essa abordagem possui uma perspectiva
mais generalista em relacdo aos dados, sem se preocupar com as excecoes
(APPOLINARIO, 2015).

3.2 Localizacdo da simulacao

O local da simulacéo ¢ a regido do Contorno, situada na regido central da capital do
estado de Minas Gerais, Belo Horizonte. A escolha do local se justifica, pois possui uma
base de dados publicos do transporte do local com dados de tempo entre as linha tempo
médio de espera e nUmero de usuarios que se locomovem para cada uma das regides da
capital. Esses dados sdo disponibilizados pela empresa BHTrans (2022). Além disso, Belo
Horizonte é uma das capitais onde se tem um tempo de espera muito grande no transporte
publico estando entre as quatro capitais brasileiras onde se gasta mais tempo no transporte
publico. Levando esses fatores em consideracdo, existe também o fator da cidade ser
populosa e possuir um certo nivel de estrutura para a locomocdo por meio de bicicletas,
incluindo bicicletas compartilhadas. A Figura 9 apresenta uma visualizagdo da regido de
estudo.
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Figura 9 — Identificacdo dos limites da regido de estudo (em vermelho)
Fonte: Autor préprio
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A regido possui dados publicos referentes a locomocdo da populacdo. As
informagdes a seguir foram geradas a partir de matrizes de telefonia movel e abrangem
toda a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), conforme a Tabela 1. Os dados
foram coletados no ano de 2021, entre os dias 01/05 e 20/05, e foram disponibilizados pela

Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Tabela 1 - Dados de transporte urbano da RMBH

Periodo de 2021
Total de Viagens 4.937.451
Populacado +18 1.946.034
Meédia de viagens/dia 352.675,07
indice mobilidade - dia util 0,18
indice mobilidade - Sabado 0,1
indice mobilidade - Domingo 0,06
indice mobilidade - Feriado 0,07

Fonte: RMBH (2021)
Segundo a Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo

Horizonte, a faixa etaria da populacdo que mais utiliza o transporte publico esta entre 18 e
29 anos, totalizando cerca de 100 mil viagens por dia, como apresentado na Figura 10.

®2021
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Figura 10 — Populagdo usudria do transporte publico por faixa etéria
Fonte: RMBH (2021)

Na Figura 11, é demonstrada a média de viagens diarias, a partir dos pontos de
origem. Pode-se observar que a regido com maior movimentagdo de pessoas € a regiao do
bairro Vila Paqueta, que possui uma média de 11.710 viagens por dia.
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Figura 11 — Identificagdo da Vila Paqueta (em amarelo)
Fonte: RMBH (2021)

Na Figura 12, pode-se observar que a regido de origem que concentra a maior média
de viagens diarias como destino, € proxima a regido central da cidade, nos bairros de
Lourdes e Santo Agostinho, com aproximadamente 8.022 viagens por dia. Portanto, a
regido escolhida para a simulagéo dos sistemas de bicicletas compartilhadas e énibus foi

proxima da regido central da cidade.
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Figura 12 — Identificacdo do Centro de Belo Horizonte (em amarelo)
Fonte: RMBH (2021)
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A Figura 13 delimita a regido onde ocorrerdo as interagcdes dos BSS e Onibus na
regido central de Belo Horizonte. Os locais escolhidos como destino foram a Praga da
Liberdade; Praca da Assembleia; Parque Municipal e Praca Raul Soares. Os destinos foram
selecionados por serem pontos de referéncia entre usuarios e serem locais de grande fluxo
de pessoas na cidade. Através do aplicativo Moovit e Google Maps, foi possivel coletar as
rotas dos Onibus para os pontos de destino em comum com o sistema de bicicleta

compartilhadas.

Legendas
Ponto de &nibus

e

Onibus

=% Qi 1L

1

J S oy -
{ Praga da Liberdade
¥ : .

Figura 13 - Mapa com as rotas de bicicleta e 6nibus.
Fonte: Autor préprio

3.3 Etapas de modelagem e simulacgéao
Nesta secdo é descrita a aplicacdo das fases propostas por Chwif e Medina (2015),
seguindo as etapas apresentadas na Secao 2.5 da fundamentacdo tedrica, que consistem em

concepgdo, implantacdo e analise.

3.3.1 Concepcéo

Na etapa de concepcéo, foi utilizado o Protocolo ODD proposto por Grimm et al.
(2006), descrito na Secdo 2.5 desta dissertacdo. O objetivo do protocolo é propor e gerar
uma padronizacdo para possibilitar a replicagdo do modelo em outros estudos.

Nessa etapa, foram desenvolvidos o objetivo e definicdo do sistema, modelo

abstrato e modelo conceitual. Essas trés subetapas, que englobam a concepcéao, serdo
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adequadas ao protocolo ODD, utilizando os itens: visdo geral, conceitos do projeto e
detalhes.

Os processos serdo representados por fluxogramas que demonstram as possiveis
interacdes de cada elemento no sistema. Além disso, sdo apresentadas as descri¢des dos
dados de entrada que deverao ser inseridos no sistema. Ao final, serd gerado um submodelo
do sistema, finalizando a etapa de concepgéo.

E importante frisar que, como esse protocolo ndo abrange o desenvolvimento
computacional do modelo, ele sera utilizado apenas na etapa de concepcao da metodologia
de simulagdo (GRIMM et al., 2006).

3.3.2 Implementacao

Na fase de implementacdo sera gerado o modelo computacional, baseado no
modelo conceitual descrito anteriormente. Essa etapa é dividida em trés fases: construcao
do modelo computacional, verificagdo do modelo e validagdo do modelo.

Para a etapa de construcdo do modelo computacional sera utilizado o software
AnyLogic, que é uma plataforma de simulacdo multimétodo que permite aos usuarios
modelar e simular sistemas complexos em diversos setores, como manufatura, logistica,
transporte, sadde, entre outros. E uma ferramenta na qual pode-se combinar até trés
métodos de simulacdo, sendo eles: SBA, simulacdo de dinamica de sistemas e SED.

O software permite aos usuarios modelar sistemas complexos de forma integrada,
combinando diferentes abordagens de simulacdo em um Gnico modelo. Isso é
especialmente Gtil quando os sistemas em questdo possuem interacdes complexas e
dindmicas entre agentes individuais ou componentes e eventos discretos; o sistema oferece
uma ampla gama de recursos e bibliotecas prontas para uso, que permitem aos USUArios
modelar diferentes aspectos dos sistemas; por fim, o sistema oferece suporte para conexao
a bancos de dados, softwares de analise estatistica e outros sistemas de suporte a decisdo,
permitindo uma andlise mais abrangente e a tomada de decisdes.

Ainda nessa etapa, foram feitas as verificagdes do modelo, que visam a analise do
codigo com o objetivo de encontrar possiveis inconsisténcias, utilizando para tal, a
ferramenta de debug disponivel no software Anylogic.

O modelo sera validado matematicamente a partir da comparagdo dos dados obtidos
na simulagdo com os valores obtidos em campo. Na pesquisa de campo foram coletados

dados de velocidade, posicdo geografica, tempo de deslocamento e dados topograficos.



45

3.3.3 Analise

Na etapa de andlise, foram definidos diferentes cenarios de simulacdo. Esses
cenarios consideram variacGes nas velocidades dos Onibus e bicicletas, presenca ou
auséncia de ciclofaixas e transito. Os cenarios representam situac@es diversas ao longo da
semana, com onibus e bicicletas compartilhando o mesmo destino. Os valores de saida
obtidos por meio do modelo serdo os tempos em cada rota e cendrio simulados. A anélise
desses dados permitira determinar a melhor estrutura ou abordagem a ser implementada
para este tipo de transporte, contribuindo para tomadas de decisdo mais adequadas e
definindo solugdes mais eficientes.
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4 MODELAGEM

Nesse capitulo serdo apresentados as etapas e processos para a construgdo do
modelo, utilizando os métodos apresentados no Secdo 2.5. Na fase de concepgdo foram
utilizadas as etapas descritas no protocolo ODD; nas fases seguintes serdo utilizadas as

etapas propostas por Chwif e Medina (2015).

4.1 Fase de concepcao

4.1.1 Proposito e padroes

O propdsito é simular, através de um modelo hibrido, um sistema de bicicletas
compartilhadas, focando na criagdo de um modelo que represente um sistema real, que
auxilie na tomada de decisdes referentes a implantacdo e construcdo de infraestruturas
publicas que atendam esse tipo de transporte. O modelo foi construido baseando-se nas
possiveis interacfes entre 0s agentes representados dentro do sistema com suas respectivas

caracteristicas.

4.1.2 Entidades, variaveis de estado e escala

Para a elaboracdo do modelo conceitual, mapeou-se as possiveis acdes e interacoes
entre os agentes no sistema. Neste trabalho foram considerados um sistema de transporte
publico e um sistema de bicicletas compartilhadas. O modelo tem a interacdo entre trés

agentes que serdo classificados como:

e Usuério;
e Onibus;
e Bicicleta.

4.1.3 Usuarios
Partindo do ponto inicial, o usuario tem duas possibilidades de agéo:
e Primeira: pegar a bicicleta e se deslocar até o local de destino;
e Segunda: embarcar no onibus e se deslocar até o local de destino.
Os destinos possiveis para este modelo sdo Praca da Liberdade, Praca da
Assembleia, Parque Municipal e Praca Raul Soares. Os usuarios foram distribuidos

uniformemente no ponto inicial do modelo, representados pelas estacdes de metrd Estacéo
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Lagoinha e Estagdo Carlos Prates. A localizagdo dos pontos descritos pode ser observada
na Figura 14.
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Figura 14 - Mapa com locais de origem (em verde) e de destinos (em vermelho).
Fonte: Autor proprio.

As possiveis decisbes tomadas pelos agentes usuérios respeitam uma série de
critérios. Neste modelo, os critérios sdo:
e Pedalar ou ndo pedalar;
e Sol ou chuva;
e Preferéncia se quer ir ou ndo de bicicleta.
Para a melhor compreensdo sobre a tomada de decisdo do usuario referente ao tipo
de transporte faz-se necessario uma breve explicagdo do cédigo inserido desenvolvido na

linguagem Java apresentado na Figura 15.
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g clima = comboClima.getvalue();

] querIr = {"na sim"}
g[] preferencia =

randomQuerIr = querIr[random.nextInt(querIr.length)];
randomPreferencia = preferencia[random.nextInt(preferencia.length)];

if (clima.equals("Sol") &% randomPreferencia.equals(“pedala"))

escolha =

}

if (clima.equals(“"Sol”) && randomPreferencia.equals("naope
(randomQuerIr.equals("sim"”
escolha = 5

escolha =

}else

if (clima.equals("Chuva") && randomPreferencia.equals("naopedala”
escolha =

}
1

f (clima.equals(“Chuva") && randomPreferencia.equals("”
if (randomQuerIr.equals("sim"
escolha = =

escolha =

}

System.out.println("valores gerados: " + escolha);
eturr es(olhaﬂ

Figura 15 - Cédigo de tomada de decisdo
Fonte: Autor préprio

O cddigo apresentado simula um processo de decisdo envolvendo a escolha de
pedalar ou ndo pedalar em diferentes condic¢des climéticas (sol e chuva). O cddigo utiliza
varidveis para representar o clima, as preferéncias do usuario e as opc¢des de escolha. A
partir de uma selecdo aleatoria, determina se o usuario prefere ir de bicicleta ou néo,
levando em consideracédo o clima atual.

As opcdes de escolha, apesar de serem binérias, sdo distribuidas de forma aleatoria.
O algoritmo produz uma distribuicdo de probabilidade variavel de 80% a 90% de escolha
de usuéario para os 6nibus e de 10% a 20% de escolha para as bicicletas, ambos com a
condicdo de sol e chuva variando aleatoriamente. E importante ressaltar que essas
porcentagens podem alterar de acordo com as condiges e os critérios individuais a serem
aplicadas em cada local da simulacdo. Os valores adotados estdo de acordo com 0s
percentuais apresentados em um estudo realizado na cidade de Sao Carlos, SP, no qual
50% das 400 pessoas entrevistadas, consideraram 15 minutos como tempo aceitavel para
deslocamento de bicicleta entre as areas. A escolha das variaveis de condicOes

meteoroldgicas e situacdo de ciclovias/ciclofaixas para avaliar a preferéncia entre bicicletas
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pedelecs compartilhadas e o énibus da USP mostrou-se adequada, pois essas variaveis
estdo entre os fatores mais influentes para evitar o uso de bicicletas (CADURIN, 2017).

Ap0s a definicdo das variaveis e da geracdo de valores aleatorios, o codigo verifica
as condicgOes climéticas e as preferéncias do usuario. Se estiver ensolarado e o usuario
preferir pedalar, a escolha é definida como verdadeira. Se estiver ensolarado e o usuario
preferir ndo pedalar, a decisdo depende de uma resposta aleatoria sobre se 0 usuario quer
ou nao pedalar. Se estiver chovendo e o usuario preferir ndo pedalar, a escolha é sempre
falsa, sendo assim o codigo modela uma situacdo em que a preferéncia por pedalar ou ndo
pedalar varia dependendo do clima e de uma resposta aleatéria sobre o desejo do usuario
de sair.

O cadigo faz uso de selecdo aleatoria para simular a incerteza e a variabilidade no
processo de decisdo do usuario. Ao escolher aleatoriamente entre as opg¢des "sim" e "nao"
para a vontade de ir ou ndo (randomQuerlr), o cédigo introduz uma camada adicional de
complexidade na deciséo. Isso simula a imprevisibilidade do comportamento humano.

A Figura 16 apresenta o fluxograma que representa as a¢des e escolhas dos agentes
(usuarios) no qual o usuario seleciona o destino, e em seguida na etapa de deciséo é feito o

processo descrito na Figura 16. Por fim os usuérios, ap6s realizar os trajetos, saem do
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Figura 16 - Fluxograma dos usudrios
Fonte: Autor prdprio

Os tempos de trajeto de cada usuario serdo contabilizados e, posteriormente, serdo

analisados e comparados aos tempos de locomog¢éo dos énibus ateé os locais de destino.

4.1.4 Onibus
Os agentes “Onibus” sdo inseridos automaticamente no sistema de acordo com o

intervalo de tempo fornecido pela empresa de 6nibus e por aplicativos de mobilidade.



50

Ao chegar ao ponto de embarque, o dnibus coleta os usuérios e se desloca até os
respectivos pontos de desembarque. Ao chegar no destino, o dnibus € removido do sistema,
e os dados sdo contabilizados para analise futura. A Figura 17 apresenta o fluxo do processo

descrito.
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Figura 17 - Fluxograma dos 6nibus
Fonte: Autor préprio

As rotas dos 6nibus no modelo séo padronizadas e replicam os trajetos das linhas
locais. As coordenadas de inicio e fim de rota foram designadas a partir de pontos de 6nibus

existentes no local de estudo.

4.1.5 Bicicletas

O agente “bicicleta” é inserido no sistema em pontos préximos aos locais de
desembarque do metrd, onde ficardo disponiveis para que os usuarios possam utiliza-las.
Quando o usuario interage com uma bicicleta, ela é atribuida a ele. A acdo de deslocamento
até o ponto de interesse deve respeitar os destinos e trajetos gerados pelo Anylogic 8.8.6.

A velocidade de deslocamento da bicicleta pode variar de 5 km/h até 25 km/h
atendendo a velocidade média de 15 km/h, padrdo médio estabelecido em Soriguera e
Jiménez-Merofio (2020). Ao chegar no destino, a bicicleta € removida do sistema, e 0s

dados séo contabilizados para andlise futura. A Figura 18 ilustra o processo descrito.
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Figura 18 - Fluxograma das bicicletas
Fonte: Autor proprio

4.1.6 Visao geral do processo e programacao

Nesta etapa, serd apresentada uma visdo geral do processo, a partir de um panorama
mais amplo do fluxo no qual a modelagem percorre. O modelo desenvolvido tem como
objetivo simular os comportamentos dos sistemas de bicicleta compartilhada e de 6nibus a
fim de compara-los. Para facilitar o entendimento, na Figura 19, é apresentado um

fluxograma com a visdo geral dos processos do modelo.
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Figura 19 - Fluxograma com a visao geral dos processos do modelo
Fonte: Autor préprio
O primeiro processo realizado € a distribuicdo de agentes no modelo, a disposicao
segue uma taxa fixa de 25% para cada uma das rotas sendo o valor de entrada de 8.022
usuarios. Em seguida, no bloco de decisdo, ocorre a tomada de decisao do agente usuario
sobre qual transporte utilizar, depois, o usuario seguira para o fluxo do transporte escolhido,
conforme apresentado na Figura 19. Ao chegar no destino, os agentes serdo removidos do

sistema, e os dados serdo contabilizados para analise futura.

4.1.7 Conceitos do projeto

Nesta etapa, serdo apresentados os conceitos do projeto conforme proposto pelo
Protocolo ODD, introduzido no Segdo 2.6. Apesar de possuir onze subitens, ndo é
necessario desenvolver todos eles na constru¢do do modelo.

Desta forma, os subitens aplicaveis a este modelo sdo:
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Objetivos: Os agentes tém como objetivo replicar os comportamentos de cada
sistema para auxiliar na tomada de decisoes.

Adaptacédo: No modelo, as decisdes dos agentes séo influenciadas por preferéncias
pessoais, adaptando-se dinamicamente as escolhas de transporte.

Antecipacdo: Os agentes no modelo ndo possuem a capacidade de determinar em
qual estdgio do processo se encontram.

Comunicagéo: Os agentes interagem entre si; em uma das etapas do processo, 0S
usuarios adquirem caracteristicas do agente selecionado, formando um agente
combinado.

Coordenacédo: O modelo ndo considera o0 comportamento coletivo, pois 0s agentes
nédo tém conhecimento das a¢des de outros agentes.

Selecdo: Os agentes selecionam diferentes op¢bes de comportamento de forma

randoémica a partir de caracteristicas pré-estabelecidas a eles.

Inicializacéo e dados de entrada

Para a inicializacdo da simulacao € necessario a insercao dos valores de entrada das

variaveis consideradas na elaboracdo deste modelo. O Quadro 3 apresenta as variaveis,

valores iniciais adotados, variacdes possiveis e descricBes correspondentes. Os valores

iniciais adotados representam as carateristicas descritas na se¢do 3.2 sobre o local de

estudo. Cada inicializacdo pode variar de acordo com o cenario de analise.

Quadro 3 - Valores iniciais do modelo

Variavel Valor inicial Variacao possivel Descricao
Valor correspondente & Com base nos dados da
NUmero de Usuérios 8.022 realidade do local da x
. N segéo 3.2.
simulacéo
Valor
Tempo de Espera do 24 minutos (média | correspondente a realidade | Com base nos dados da
Onibus no local) ) secdo 3.2.
do local da simulacéo
Velocidade do Onibus 10 km/h ?(/naqr/? entre 10 km/h & 45 Dependendo do cenério.
Velocidade da Bicicleta 5 km/h ?(/naqr/? entre 5 km/h e 25 Dependendo do cenério.
. ) 3,6 km/h Velocidade média de
Velocidade a Pe (HELENE,2023) NIA uma pessoa a pe.
Clima Sol Chuva Dependendo do cenério.
Os tempos séo
Coleta de Dados Tempo Real N/A coletados em tempo real
e plotados em graéfico.

. Onibus e bicicleta sdo
Apresentacdo de Tempo Total de N/A apresentados a cada
Resultados Deslocamento M.

finalizacdo.
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Os dados de entrada utilizados foram obtidos atraves da literatura e informacoes
publicas fornecidas por empresas de mobilidade BHTrans que atuam no local de estudo.
Os dados obtidos foram:

e Quantidade de usuarios que se deslocam para a regido;
e Velocidade de deslocamento a pé;

¢ Velocidade de deslocamento das bicicletas;

e Velocidade de deslocamento dos 6nibus;

e Tempo de intervalo entre os 6nibus.

Adicionalmente, realizou-se uma pesquisa de campo para coletar dados e validar o
modelo, para a realizagdo da coleta de dados foram utilizados cinco dias, sendo dois deles
para reconhecimento do local e suas caracteristicas como elevacao e extensdo e trés para a
coleta de dados. Com isso, foram coletados mais de 10 mil pontos de tracker e cerca de 40
km em trajetos. Além disso, alguns dos trajetos foram repetidos para garantir uma média
mais proxima da realidade do local nas condicdes atuais. Durante esse processo, as rotas
de bicicleta sugeridas pelo modelo foram testadas, a infraestrutura local foi avaliada e as
velocidades médias e tempos de deslocamento de bicicleta nas rotas sugeridas foram

registradas. As etapas e as descri¢des da coleta de campo serdo apresentadas na Se¢éo 4.2.

4.2 Fase de implementacéo

4.2.1 Construgdo do modelo computacional

O software utilizado nesta dissertacdo sera o0 AnyLogic, pois com ele é possivel criar
modelos computacionais utilizando a SBA e SED, podendo representar os comportamentos
dos agentes dentro de um sistema complexo. A ferramenta utilizada para construcdo do
modelo dos mapas e rotas foi o Sistema de Informacdo Geografica, em inglés Geographic
Information System (GIS). A Figura 20 apresenta o GIS e a tela de ambiente do AnyLogic.



) map - GIS Map

Levels 2

Figura 20 - Ambiente de desenvolvimento do modelo de simulagéo

Fonte: Autor préprio
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Com a ferramenta do GIS Point, foram inseridos pontos com as coordenadas dos

locais de partida e saida dos usuarios. Os usuarios podem ser distribuidos de forma

aleatoria, utilizando distribuicGes de probabilidade, ou amostra de nimero de pessoas,

dependendo do tipo de anélise de interesse.

Além da ferramenta de localizacdo por coordenadas, foi utilizada também a

ferramenta GIS Router, que permite a cria¢do das rotas que cada agente utilizara para se

locomover até seu local de destino. No Quadro 4, estdo descritas as funcdes e nome das

demais ferramentas utilizadas para a constru¢édo do modelo.

Quadro 4 - Fungdes e descri¢do dos componentes

icone | Nome Descricdo das funces
*) Source Gera agentes.
) Sink Descarta agentes de entrada.
1D Queue Agentes na ordem especificada (fila).
Encaminha o agente para uma das portas de saida, dependendo da
O SelectOutput condicio.
& SelectOutputs Encaminha os agentes de entrada para uma das cinco portas de saida,

dependendo das condicdes (probabilisticas ou deterministicas).

[7 Combine Espera por dois agentes, entdo produz um novo agente deles.

P Reulne um certo nimero de agentes de vérias fontes (5 ou menos) em um

i Assembler L

- Unico agente.

- MoveTo Move um agente de sua localizacdo atual para nova localizacéo.

na Seize Apreende o nimero de unidades do recurso especificado exigido pelo
agente.
Define o inicio do fluxograma modelando o processo de tarefa para

©) ResourceTaskStart | unidades de recursos (geralmente é um processo de preparagdo de
recursos).

= Enter Insere agentes criados em outros lugares no fluxograma.
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O TimeMeasureStart, bem como o TimeMeasureEnd compdem um par de
@" TimeMeasureStart | blocos medindo o tempo que 0s agentes passam entre eles, como "tempo
no sistema", "tempo de permanéncia", etc.

O TimeMeasureEnd, bem como o TimeMeasureStart compfem um par de

blocos medindo o tempo gue 0s agentes passam entre eles.

»>® | TimeMeasureEnd

O modelo desenvolvido utilizando o software AnyLogic possibilita a geracdo
aleatoria de usuarios, 0s quais possuem caracteristicas individuais, como valores de
interesse e preferéncias. Essas caracteristicas influenciam a quantidade de usuarios que
utilizam o sistema de bicicletas.

Os inputs sdo Unicos para cada um dos tipos de agentes, possibilitando a
diversificacdo dos cenérios das simulagdes. Desta forma, cada agente devera se comportar

seguindo os valores inseridos. Os parametros de entrada sdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros de entradas do modelo (Inputs)

Agentes Inputs (Pardmetros)
L Populagdo
Usuario Taxa de Usudrios
Populagdo
Bicicleta Velocidade Minima

Velocidade Maxima
Intervalo de tempo

Onibus Velocidade Minima
Velocidade Maxima

As linhas de Onibus presentes nesse modelo s&o:
e Trajeto 1 - 4108 (Estacdo Ponto Sdo José);
e Trajeto 2 - linha 2152 (Cruzeiro);
e Trajeto 3 - SC04B (Santa Efigénia);
e Trajeto 4 - 7660 (Industrial S&o Luiz).
As rotas de todas essas linhas de oOnibus foram coletadas no Google Maps,
indicando o trajeto entre os pontos de partida e chegada no local de interesse, conforme é

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Trajetos das linhas de 6nibus
Fonte: Autor préprio

A quantidade de énibus no modelo sera determinada de acordo com o intervalo de
tempo entre os dnibus na regido de estudo, variando de acordo com o tempo de simulag&o.
No trabalho em questéo, utilizou-se os intervalos de tempo disponibilizados pela empresa
de 6nibus das linhas citadas.

As velocidades no modelo podem ser configuradas através de um slide bar que,
para os 6nibus, varia entre 10 km/h e 45 km/h e, para as bicicletas, varia entre 5 km/h e 25
km/h. Os agentes Onibus e bicicleta, ao surgirem no sistema, recebem como atributo
individual a variavel de velocidade, que segue uma distribuicdo normal, a partir da
velocidade indicada no slide bar. A velocidade é mantida constante ao longo de todo o
trajeto, ndo sendo simulados aceleracdes e desaceleracdes.

Os pontos de partida para o sistema de bicicletas compartilhadas estdo localizados
proximos as estacOes de metrd Carlos Prates e Lagoinha. Essas esta¢des foram escolhidas,
pois ficam proximas aos bairros que foram analisados e ndo excedem o raio de 5 km,
distancia que os usuarios estdo dispostos a se deslocar utilizando bicicletas.

Na Figura 22, é apresentado o fluxo de interacbes do modelo proposto, que
possibilita ao usuario escolher o tipo de transporte e realizar as diferentes etapas do
processo de deslocamento. O modelo representa os sistemas de oOnibus e bicicletas
compartilhadas a fim de comparar diferentes deslocamentos em curtas distancias na cidade
de Belo Horizonte (BH) entre as estacfes de bicicletas compartilhadas escolhidas. Além

disso, € possivel alterar as rotas sugeridas pelo software, inserindo as rotas que possuem
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estrutura para esse tipo de locomocao ou rotas nas quais a elevacdo seja menor para 0s

usuarios.
. 10 I
enterBicicleta estacaoBike L rotaBike1 timeFimBikel
== o2 | | eaC]
4 = ans 4 I. =" T
2 1 timeBike1 12 11
Usuario  opcoesRotas opcaol caminhoEb1 filaBike
4> L —F ok .
r 'd = = %) sink
3
1
timefila1 filaesperponio 7 .8 rotaOnibust 9
» BNl e o/ C) & F >%
= =l | 4 Y
G Pontoonibus timeFimFila1 timeOnibus1 13 timeFimOnibus1

Onibus1 SequenciaOnibus

5 o—E3

Figura 22 - Fluxo de interagGes no modelo
Fonte: Autor préprio

Descricdo das etapas de SED no sistema:

e Os usuarios sdo inseridos no sistema no ponto 1;

e No ponto 2, a estrutura SelectOutput distribui a populacdo de usuérios igualmente
para cada uma das 4 opcdes disponiveis;

e No ponto 3, o usuério realiza a tomada de decis&o com base nos critérios citados na
Secdo 4.1.2;

e No ponto 4, as bicicletas séo inseridas no sistema;

e No ponto 5, os 6nibus s&o inseridos no sistema;

e Para os 6nibus, o tempo de espera € registrado entre os pontos 6 e 7 e 0 tempo de
viagem entre 0s pontos 8 e 9;

e Para as bicicletas, o tempo de viagem é registrado entre os pontos 10 e 11;

e Ospontos 12 e 13 movem o agente de sua localizacao atual para o destino desejado

utilizando as ferramentas de marcacao de GIS Point disponiveis no AnyLogic.

4.2.2 Coleta de dados em campo

Nesta etapa, realizou-se uma coleta de dados em campo para validar o modelo
proposto. A pesquisa foi realizada entre os dias 11 e 16 de margo de 2023, na regiéo central
da cidade de BH. A coleta foi feita utilizando o GPS (Garmin 60CSx), foram coletados

dados de velocidade, localizagéo, tempo e elevacdo dos deslocamentos de bicicleta.



58

Para a coleta de dados, foi necessario alugar uma bicicleta proxima ao local de
estudo. Optou-se pelas bicicletas disponibilizadas pela Bike BH, que estdo em
funcionamento na regido central desde 22 de setembro de 2022 (VIVERBEM, 2022), data
anterior a elaboracdo do modelo proposto nesta dissertacdo. Os destinos selecionados no
inicio da pesquisa ndo foram influenciados pelo sistema ja existente.

A regido central da cidade possui 10 pontos de bicicletas compartilhadas, como
apresentada na Figura 23. Os tempos de coleta eram limitados, pois o tempo de
permanéncia maximo com a bicicleta era de 1 (uma) hora, com intervalo obrigatério de 15
minutos entre as liberagcbes. Durante os intervalos, realizou-se backups dos pontos

coletados com o propdsito de garantir o salvamento das etapas coletadas.

ONDE FICA CADA ESTACAO:

Praga da Estagdo

Praga Raul Soares

Parque Municipal (Av. Afonso Pena)

Praga da Liberdade

Av. Olegdrio Maciel (esq. com R. Gongalves Dias)
Av. Brasil com R. Carandai

Parque Municipal (Av. dos Andradas)

Parque Municipal (AL Ezequiel Dias)

R. Sergipe (esq. com R. Anténio de Albuquerque)

OO0 O00RCOD

R. Levi Coelho, 87

Figura 23 - Estacdes de bicicletas compartilhadas
Fonte: Unimed Belo Horizonte (2022)

As rotas realizadas foram sugeridas pelo modelo antes da coleta, com o objetivo de
testar na pratica os caminhos sugeridos em Belo Horizonte. Além disso, foram realizadas
coletas em outros caminhos alternativos, buscando locais que oferecessem melhor
infraestrutura para pedalar.

No primeiro dia, realizou-se o reconhecimento prévio dos locais de coleta na regido
Central, Parque Municipal e Savassi. O Parque Municipal de BH, é um ponto turistico
frequentado por diversas pessoas e possui estrutura para a populacdo em geral, com quadras
de futebol, ténis e playground, sendo, portanto, um oOtimo local para incentivar a
mobilidade ativa. O reconhecimento prévio do local permitiu levantar os principais pontos

indicados pelo modelo e avaliar as necessidades de alteracdes.
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No segundo dia, realizou-se o reconhecimento prévio das estruturas nos bairros
Barro Preto, Santo Agostinho, Lourdes e Centro-Sul. Notou-se que esses bairros possuem
pouca infraestrutura para bicicletas, além de possuir topografia que poderia dificultar o
deslocamento. Ainda assim, concluiu-se que seria possivel efetuar a coleta dos dados.

Finalizada a etapa de reconhecimento do local de estudo, deu-se inicio, no terceiro
dia, a coleta de dados. Optou-se por retirar a bicicleta na estacdo 15 de bicicletas
compartilhadas da Bike BH, por ser a estacdo mais proxima do inicio das rotas de estudo.
Durante a coleta de dados, além de passar pelas rotas sugeridas, indicadas na Figura 24
pelas linhas na cor azul e verde, foi necessario testar caminhos alternativos para investigar
novas possibilidades de rotas ndo sugeridas pelo modelo que estéo indicadas no mapa com
a linha na cor vermelha (Figura 24). No primeiro dia de coleta, percorreu-se
aproximadamente 20 km, respeitando as restricdes de tempo do sistema. As rotas coletadas
foram Centro e Parque Municipal. A Figura 25 e Figura 26 apresentam as distancias e as

elevacdes coletadas com o GPS.
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Figura 24 — Percurso da primeira coleta de dados
Fonte: Autor préprio
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Figura 25 - Distancia e elevacéo Lagoinha/Parque Municipal
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Figura 26 - Distancia e elevagdo Lagoinha/Praca Raul Soares

No quarto dia, foram coletados dados nos bairros: Barro Preto, Santo Agostinho,
Lourdes e Centro-Sul, regido que possui grande elevacdo, como verificado na etapa de
reconhecimento. Diferente da primeira coleta, ndo havia ponto de bicicleta compartilhada
proxima aos locais de inicio das rotas sugerida, sendo, portanto, necessario um maior
deslocamento por parte do pesquisador. O ponto de retirada escolhido foi a estacdo 18 do
sistema, localizada proxima a Praca da Liberdade, um dos destinos indicados pelo modelo.
Apbs a retirada da bicicleta para a coleta dos dados, foi possivel realizar os dois trajetos
indicados pelas cores azul e verde do mapa na Figura 27. Devido as limitagdes de tempo
do sistema e a elevada distancia dos pontos de bicicletas compartilhadas, o tempo util de
coleta foi inferior ao dia anterior, sendo possivel coletar apenas 15 km de dados. A Figura

28 e Figura 29 apresentam as distancias e as elevacgdes coletadas com o GPS.
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Figura 27 — Percurso da segunda coleta de dados
Fonte: Autor préprio
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Figura 28 - Distancia e elevacdo Lagoinha/Praca da Liberdade
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Figura 29 - Distancia e elevagdo Carlos Prates/Praca da Liberdade

No ultimo dia, coletou-se dados de deslocamento por bicicleta no Parque
Municipal, além de testar rotas alternativas para a Praca da Liberdade, as quais
acrescentaram muito a pesquisa, mostrando-se mais confortaveis para pedalar, pois as rotas
sugeridas pelo modelo apresentaram grandes inclinagdes. Portanto, além de coletar todos
os dados necessarios para a pesquisa, foi possivel testar outros caminhos além do sugerido
pelo modelo, adicionando opc¢bes para tomadas de decisdes referentes a estrutura de
ciclovias na cidade de Belo Horizonte. A Figura 30 destaca os percursos realizados na
terceira coleta de dados ambos indicados pela cor azul e verde. Algumas ruas e avenidas
ndo possuiam ciclofaixa, o que diminuiu a velocidade média dos deslocamentos por
bicicleta. Para essa coleta foram registrados 7,5 km, se somados a todas as distancias dos
outros dias de coletas totalizam 38,2 km, percorridos de bicicleta no local de estudo. A

Figura 31 apresenta a distancia e elevacao Carlos Prates/Praca da Assembleia.
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Figura 30 - Percurso da terceira coleta de dados
Fonte: Autor préprio
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Figura 31 - Distancia e elevacdo Carlos Prates/Praca da Assembleia

Para ilustrar os locais de coleta de dados e a estrutura da cidade em relacdo a rotas
ciclaveis, nas Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37, sdo

apresentados os locais nos quais foram realizadas as coletas com suas caracteristicas e
infraestrutura.



Figura 33 - Av. Olegario Maciel
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Figura 36 - Ciclofaixa do Parque Municipal
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Figura 37 - Av. Barbacena

4.2.3 Verificacao e validacao

Apos a construcdo do modelo, foram realizadas varias verificagdes com o objetivo
de identificar inconsisténcias, como bugs ou erros no cédigo, que pudessem afetar o seu
funcionamento. A estratégia adotada para a verificacdo consistiu na realizacdo de testes
praticos e na andlise dos relatdrios de execugdo. O processo foi concluido quando nédo
foram encontradas quaisquer inconsisténcias.

Na etapa de validacdo do modelo, utilizou-se o framework proposto por Leal et al.
(2011). Para a aplicacéo do framework, utilizaram-se os dados reais (coletados em campo)
e compararam-nos aos dados gerados pelo modelo de simulagéo, no caso dessa dissertacao
foram os respectivos tempos no deslocamento.

A rota escolhida para a validagdo do modelo representa o percurso entre a estacéo
Lagoinha e o Parque Municipal, pois foi a rota com o maior nimero de dados coletados em
campo. Apoés a definicdo da rota, realizou-se a etapa de simulacdo do modelo para a
obtenc&o de dados simulados referentes ao mesmo trecho. Com os dados reais e simulados,
seguindo as etapas do framework, aplicou-se um célculo de logaritmo natural para
comparar os resultados.

Utilizando o software Minitab, aplicou-se o teste de normalidade de Anderson-
Darling em ambos os conjuntos dados. As Figura 38 e Figura 39 demonstram os resultados
obtidos pela aplicacdo da ferramenta.
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Figura 38 - Probabilidade de tempo real
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Figura 39 - Probabilidade do valor simulado

A Figura 38 apresenta os valores coletados em campo, com um p-value de 0,111
para este cenario. Na Figura 39, sdo apresentados os valores simulados, com um p-value

de 0,246. Em ambos 0s casos, a hipdtese normativa foi rejeitada com um nivel de confianga

de 95%.

A etapa seguinte consiste na comparacdo entre as duas amostras, para tal, utilizou-

se do Teste F presente na ferramenta do Minitab. A Figura 40 apresenta os resultados

obtidos no teste.
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Teste e IC para Duas Variancias: Real Simulado
Razdo = 1vs Razdo # 1

95% IC de o(Normal) / o(Simulado)

Teste F
! _o " Valor-p 0,806
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Figura 40 - Teste F

A partir do Teste F, obteve-se um p-value de 0,806, o0 que é maior do que o nivel
de significancia usualmente escolhido de 0,05 (para um nivel de confianca de 95%). Apds
a realizacdo dessas etapas, foi necessario validar os resultados utilizando o método de
Smith-Satterthwaite. O Minitab possui, na ferramenta de Teste T, a possibilidade de
configuracdo para que as variancias sejam consideradas diferentes entre si. Portanto, esta
ferramenta pode substituir o método de Smith-Satterthwaite (LEAL et al., 2011). A Figura
41 apresenta os resultados do Teste T.
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Teste T para Duas Amostras e IC: Real; Simulado

Método

My média de Normal
pa: média de Simulado
Diferenca: i, - p:

Estatisticas Descritivas

Amostra N Média DesvPad EP Média
Normal 8 12,13 3,04 11
Simulado 8 9,25 2,76 0,98

Estimativa da diferenca

IC de 95%
DesvPad paraa
Diferenca Combinado Diferenca

2,88 291 (-0,24;599)

Teste
Hipotese nula Hopy -2 =0
Hipbtese alternativa Hypy -, 2 0

Valor-T GL Valor-p

ET

Figura4l - Teste T

Conforme a Figura 41, o valor de p-value obtido no Teste T foi de 0,068, 0 que é
maior do que o nivel de significancia de 0,05, mantendo um nivel de confianca de 95%
para a hipétese de que médias sdo estatisticamente iguais e, portanto, ndo pode ser rejeitada.
Portanto, os valores das médias entre os dados simulados e os dados reais s&o considerados

estatisticamente iguais, validando assim o modelo computacional.

4.3 Fase de analise

4.3.1 Cenarios de simulagao

Os nove cenarios foram simulados, divididos em dois grupos. O primeiro grupo é
chamado de 'cenario principal' e inclui os cenarios C1 a C4. Em seguida, 0S cenarios
alternativos sao apresentados, compostos pelos cenarios C5 a C9. Dessa forma, o presente
trabalho é composto de nove cenarios de simulacdo divididos em quatro rotas.

Os cenarios simulados para o cenario principal foram divididos nas seguintes
situacoes:

e Atual (C1), com as variaveis coletadas em campo;

e Ideal (C2), com ciclofaixa e um sistema de Onibus eficiente;
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e Intermediario (C3), com ciclovias e sistema de 6nibus atual;

e Pior cenario (C4), com transito lento, ambos os transportes andam em
velocidade abaixo da esperada (17 km/h para 6nibus e 15 km/h para as
bicicletas).

A Tabela 2 indica os valores de velocidade para cada situagéo simulada.

Tabela 2 - Valores de entrada dos cenarios principais

Cenérios Velocidade (km/h)
Cl Awal g?;itéTSta ;7
C2 ldeal g?;iliT:ta ig
C3 Intermediario girgil)cllj:ta ;(7)
C4 Pior cenério ginclibcl::ta 18

Os cenarios foram criados para representar situacdes reais no modelo de simulacao.
As simulacGes foram feitas por um periodo de 5 dias Uteis (segunda a sexta), e
demostraram, tanto o sistema de bicicletas compartilhadas (objeto de estudo do presente
trabalho), quanto o sistema de transporte publico de 6nibus (base para comparagdo). A
populacdo inserida no modelo sera de 8.022 usuarios, distribuidos de maneira igualitaria
entre as diferentes rotas. O valor de intervalo entre os Onibus foi de 24 minutos. As
variacdes de velocidade entre os agentes Onibus e bicicleta sdo diferentes, pois cada
individuo pode enfrentar circunstancias diferentes, levando a uma ampla gama de tempos
de deslocamento. A partir das varidveis de entrada apresentadas, foram gerados um
montante de 60 variaveis de saida para cada uma das condicdes.

Para os cenarios alternativos foram simuladas situacdes nas quais os valores de
velocidade aumentam e diminuem em intervalos de 5 km/h, alternando entre favorecer
onibus e bicicletas. Isso permitiu analisar 0s cenarios nos quais cada meio de transporte
teria vantagens ou ndo para o deslocamento. As velocidades dos 6nibus variaram de 10
km/h a 30 km/h, enquanto as velocidades das bicicletas variaram de 25 km/h a 5 km/h. A

Tabela 3 apresenta como as velocidades foram inseridas.



Tabela 3 - Valores de entrada cenarios alternativos

Cenarios Velocidade (km/h)
. . Onibus 10
C5 Cenario alternativo 5 Bicicleta 25
. . Onibus 15
C6 Cenario alternativo 6 Bicicleta 20
. . Onibus 20
C7 Cenario alternativo 7 Bicicleta 15
. . Onibus 25
C8 Cenario alternativo 8 Bicicleta 10
C9 Cenario alternativo 9 O_n |_bus 30
Bicicleta 5
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Portanto, na etapa de analise, os grupos inicial e alternativo foram comparados, e

posteriormente serdo analisados separadamente de acordo com seus trajetos em diferentes

cenarios, divididos pelas suas respectivas rotas.
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5 SIMULACAO

Neste capitulo, serdo descritos 0s nove cendrios simulados no modelo
computacional desenvolvido no presente trabalho. Para cada cenario simulado, inserem-se
os valores de entrada descritos no Secdo 4.3 e obtém-se como resposta 0s dados de saida
para o estudo e anélise.

O modelo possui quatro destinos possiveis para 0 usuario, a partir dessa definicéo,
gera-se automaticamente uma rota para cada destino determinado. Na validacdo de campo,
trés destas quatro rotas, mostraram-se eficientes e, apenas uma delas, necessitou ser
alterada devido a elevagéo da rota sugerida ser maior que de vias proximas.

Partindo da estacdo Lagoinha, o usudrio pode seguir para os destinos: Parque
Municipal Americo Renné, Praca da Liberdade e Praca Raul Soares. Partindo da estacédo
Carlos Prates, o usuario tem como Unico destino a Praca da Assembleia.

O periodo de simulacdo para cada cenério foi de 5 dias Uteis e, os valores de saida
obtidos representam a média das varidveis analisadas para o periodo. Para analise de
performance, considera-se como tempo médio total para os 6nibus a soma dos tempos de

espera e deslocamento em sua utilizagéo.

5.1 Cenarios principais

No primeiro cenario, a velocidade média foi de 17 km/h para os dnibus, refletindo
a media na capital, e 9 km/h para as bicicletas, média coletada durante a fase de coleta de
dados. Na Tabela 4 séo apresentados os valores de entrada e de saida do cenério descrito.

Tabela 4 - Média de tempos para C1 (em minutos)

Dias da Semana
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira  Sexta-feira

Bicicleta 7,330 8,060 5,590 7,372 6,530
Rotal Onibus 3,540 3,560 6,601 3,107 4,574
Tempo de espera 4,511 4511 4511 6,184 4,511
Bicicleta 9,326 7,383 11,421 9,776 9,263
Rota 2 Onibus 5,309 6,167 5,791 6,147 5,702
Tempo de espera 3,697 3,697 21,225 3,697 3,697
Bicicleta 14,910 13,587 13,371 15,922 15,434
Rota 3 Onibus 6,749 9,051 8,171 8,537 8,221
Tempo de espera 9,442 9,442 9,442 11,577 9,442
Bicicleta 8,368 7,677 7,360 6,124 8,000
Rota4 Onibus 4,119 3,929 4,796 3,657 4,098

Tempo de espera 6,196 6,195 6,198 6,196 6,196
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Ao analisar os resultados obtidos para este primeiro cendrio, percebe-se que o
deslocamento utilizando o sistema de bicicletas compartilhadas, mostra-se mais eficiente
que o deslocamento utilizando o transporte publico por 6nibus em todas as rotas simuladas
neste cenario, tendo um ganho de eficiéncia de tempo de até 30%. Esses valores podem ser

observados na Figura 42.
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Bicicleta Total Onibus Bicicleta Total Onibus Bicicleta Total Onibus Bicicleta Total Onibus

Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4

22% 30% 22% 30%

Figura 42 — Média de tempo - segunda a sexta - para C1 (em minutos e segundos)

A rota 1, entre a estagdo Lagoinha e o Parque Municipal via Av. Afonso Pena,
destaca-se por possuir vias largas e trajeto plano, tornando o deslocamento por bicicletas
répido, apesar de ndo oferecer seguranca. No entanto, a estrutura local permite a
implementacdo de infraestrutura adequada que tornaria o deslocamento por bicicleta
seguro.

O cenério C2 representa uma situacao ideal, com infraestrutura de ciclofaixa e um
sistema de Onibus eficiente, que permite velocidades médias maiores, tanto para os dnibus,
guanto para as bicicletas. A velocidade média para os 0nibus é de 25 km/h e, para as
bicicletas, é de 15 km/h. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de entrada e de saida do
cenario descrito.
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Tabela 5 - Média de tempos para C2 (em minutos)

Dias da Semana
Segunda-feira  Terca-feira  Quarta-feira  Quinta-feira  Sexta-feira

Bicicleta 4,162 4,558 4,433 5,042 4,722
Rotal Onibus 2,287 2,226 2,749 2,909 2,531
Tempo de espera 4,511 4511 4,592 4,511 4,511
Bicicleta 6,374 5,367 6,339 6,062 6,180
Rota2 Onibus 3,853 3,817 4,086 4,060 4,419
Tempo de espera 3,697 3,697 3,697 3,697 3,697
Bicicleta 9,038 9,372 7,180 9,724 9,627
Rota3 Onibus 6,329 5,881 6,299 6,042 5,077
Tempo de espera 9,442 9,442 9,442 9,442 9,442
Bicicleta 5,398 4,877 5,084 5,563 4,844
Rota4 Onibus 2,465 2,296 2,587 2,626 2,568
Tempo de espera 6,196 6,195 6,198 6,196 6,196

Ao analisar os resultados obtidos para este segundo cenario, percebe-se que 0
deslocamento utilizando o sistema de bicicletas compartilhadas, mostra-se mais eficiente
que o deslocamento utilizando o transporte publico por dénibus em todas as rotas simuladas
neste cenério, tendo um ganho de eficiéncia de tempo de até 44%.

Ao comparar os resultados deste cenario com os obtidos no cenario C1, nota-se que
a presenca de infraestrutura adequada para o deslocamento por bicicletas, e menos transito,
que viabiliza velocidades maiores para os 6nibus, torna ambos meios de transportes mais
eficientes, reduzindo os tempos de deslocamento em até 37% para bicicletas e 47% para 0s
onibus.

Os tempos obtidos para este segundo cenério sdo apresentados na Figura 43.
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Bicicleta Total Bicicleta Total Bicicleta Total Bicicleta Total
Onibus Onibus Onibus Onibus
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4
43% 14% 40% 44%

Figura 43 - Média de tempo - segunda a sexta - para C2 (em minutos e segundos)

O cenério C3 representa uma situacdo intermediaria, com ciclovias e o sistema de
onibus atual. A presenca de ciclovias promove a segregacédo das bicicletas nas vias, o que
permite velocidades médias maiores para as bicicletas. Neste cenario, a velocidade média
para os Onibus é de 17 km/h e, para as bicicletas, ¢ de 20 km/h. Na Tabela 6, s&o

apresentados os valores de entrada e de saida do cenério descrito.

Tabela 6 - Média de tempos para C3 (em minutos)

Dias da Semana
Segunda-feira  Terca-feira  Quarta-feira  Quinta-feira  Sexta-feira

Bicicleta 3,671 3,778 3,540 3,314 3,708
Rotal Onibus 3,802 3,384 4,224 3,249 3,427
Tempo de espera 4,511 4,511 4511 4511 4,511
Bicicleta 3,893 4,218 4,327 4,403 4,227
Rota2 Onibus 7,792 6,341 5,057 5,072 6,220
Tempo de espera 3,697 3,697 3,697 3,697 3,697
Bicicleta 6,840 7,381 7,328 7,149 7,821
Rota3 Onibus 8,767 8,187 10,525 9,664 8,268
Tempo de espera 9,442 9,442 9,442 9,442 9,442
Bicicleta 4,197 4,302 3,779 3,606 3,597
Rota4 Onibus 3,922 3,704 3,522 3,626 3,597
Tempo de espera 6,196 6,195 6,298 6,196 6,196

Ao analisar os resultados obtidos para este terceiro cenario, percebe-se que o
deslocamento utilizando o sistema de bicicletas compartilhadas, mostra-se mais eficiente
que o deslocamento utilizando o transporte publico por dnibus em todas as rotas simuladas
neste cenario, tendo um ganho de eficiéncia de tempo de até 61% na rota 3.
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Ao comparar os resultados deste cenério com os obtidos no cenério inicial, nota-se
que a presenca de infraestrutura adequada para o deslocamento por bicicletas, torna este
meio de transporte mais atrativo, reduzindo os tempos de deslocamento em até 58% para
bicicletas.

Os tempos obtidos para este terceiro cendrio sao apresentados na Figura 44.
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Bicicleta Total Onibus Bicicleta Total Onibus Bicicleta Total Onibus Bicicleta Total Onibus
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4

37% 55% 61% 50%

Figura 44 - Média de tempo - segunda a sexta - para C3 (em minutos e segundos)

O cenério C4 representa a situacdo na qual hd uma piora nas condi¢bes de
deslocamento por 6nibus, ou seja, cenario com transito lento. Neste cenario, ndo ha
infraestrutura adequada para o deslocamento por bicicletas, mantendo a velocidade média
proxima da coletada em campo para este meio de transporte, no entanto, o transito simulado
para os 6nibus causa uma diminuicdo na velocidade média para o transporte publico. Para
este cenario, a velocidade média para os 6nibus é de 15 km/h e, para as bicicletas, é de 10
km/h. Na



Tabela 7, sdo apresentados os valores de entrada e de saida do cenério descrito.
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Tabela 7 - Média de tempos para C4 (em minutos)

Dias da Semana
Segunda-feira  Terca-feira  Quarta-feira  Quinta-feira  Sexta-feira

Bicicleta 5,765 5,495 6,582 6,265 6,222
Rotal Onibus 4,475 4,420 4,285 4,310 4,218
Tempo de espera 4,511 4511 4,511 4,511 4,511
Bicicleta 8,291 8,094 7,204 7,487 9,557
Rota2 Onibus 6,558 6,360 7,584 6,800 7,688
Tempo de espera 3,697 3,697 3,697 3,697 3,697
Bicicleta 13,156 14,019 14,032 11,574 12,858
Rota3 Onibus 9,183 9,226 10,680 9,152 8,929
Tempo de espera 9,442 9,442 9,442 9,442 13,247
Bicicleta 10,763 6,973 8,732 7,655 9,299
Rota4 Onibus 3,926 3,988 4,137 4,048 3,863
Tempo de espera 6,196 6,202 6,198 6,196 6,196

Neste quarto cenario, mesmo nao havendo infraestrutura para o deslocamento por
bicicletas, 0 meio de transporte se mostrou mais vantajoso que a utilizacdo de énibus para
pequenos deslocamentos.

Ao analisar os resultados obtidos, percebe-se que o deslocamento utilizando o
sistema de bicicletas compartilhadas, mostra-se mais eficiente que o deslocamento
utilizando o transporte publico por 6nibus em todas as rotas simuladas neste cenério, tendo
um ganho de eficiéncia de tempo de até 31%.

Ao comparar os resultados deste cenario com os obtidos no cenério C1, nota-se que
que a reducdo das velocidades médias dos 6nibus devido ao transito, torna o uso de
bicicletas compartilhadas como meio de transporte mais atrativo, reduzindo os tempos de
deslocamento em até 15% para bicicletas.

E importante ressaltar que, apesar do cenario com os 6nibus apresentarem os maiores
tempos médios nos deslocamentos, por serem compostos pelos tempos de espera e 0s
tempos do trajeto, os valores de tempo médio de espera considerado na simulacdo ainda
apresentam um tempo menor que o valores de tempo de espera fornecidos pela empresa de
transporte local.

Os tempos obtidos para este quarto cenario sao apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - Média de tempo - segunda a sexta - para C4 (em minutos e segundos)

No geral, o deslocamento utilizando bicicletas compartilnadas mostrou-se mais
eficiente que o deslocamento por dnibus em todos os cendrios e rotas simulados nesta
primeira etapa, principalmente por ndo possuir tempo de espera para a utilizagdo deste meio
de transporte. No entanto, cenarios em que foram simulados deslocamentos com
infraestrutura adequada para bicicletas (C2 e C3), demonstraram-se mais eficientes e
seguros para 0s usuarios, pois, desta forma, ndo é necessario dividir espago com outros
veiculos.

Nesta proxima etapa foram simulados cenérios alternativos nos quais os valores de
velocidade aumentam e diminuem em intervalos de 5 km/h, alternando entre favorecer
onibus e bicicletas. A finalidade dessa etapa é analisar 0s cenarios nos quais cada meio de
transporte tem vantagens ou ndo para o deslocamento. As velocidades dos 6nibus variam

de 10 km/h a 30 km/h, enquanto as velocidades das bicicletas variam de 25 km/h a 5 km/h.

5.2 Cenarios alternativos

Assim como na etapa anterior, considera-se como tempo médio total para os dnibus
a soma dos tempos de espera e deslocamento em sua utilizagdo. As rotas simuladas
continuam sendo as quatro trajetorias previamente estabelecidas e ajustadas no modelo,
mantendo o contexto fisico, mas modificando os dados de entrada da simulagéo. A

Tabela 3, descrita na se¢do 4.3.1, demonstra como as velocidades serdo inseridas.
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Para o cendrio C5 desta segunda etapa, considera-se que deslocamento por
bicicletas ocorre a uma velocidade média de 25 km/h. Neste cenério, o ganho de eficiéncia
em tempo foi de até 79% em comparagdo com 0 tempo necessario para o deslocamento por
Onibus para 0 mesmo destino. Os tempos obtidos na simulagdo deste cenario sao

apresentados na Figura 46.
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Figura 46 - Média de tempo - segunda a sexta - para C5 (em minutos e segundos)

Para o cenario C6, considera-se que deslocamento por bicicletas ocorre a uma
velocidade média de 20 km/h. Neste cenario, ainda é possivel visualizar um ganho de
tempo expressivo ao comparar 0s deslocamentos para 0s mesmos destinos. Apresentando
um ganho de eficiéncia que variou entre 54% e 64% nas rotas simuladas. Os tempos obtidos

na simulacdo deste cendrio sdo apresentados na Figura 47.
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Figura 47 - Média de tempo - segunda a sexta - para C6 (em minutos e segundos)

O cenério C7 representa as velocidades intermediarias desta etapa de simulacédo, na

qual a velocidade média para os dnibus é de 20km/h e, para as bicicletas, 15km/h. Apesar

do transporte por dnibus possuir uma velocidade média maior que as bicicletas, os

resultados demonstram que as bicicletas ainda apontam vantagem em relacdo aos tempos

de deslocamento. Apresentando um ganho de eficiéncia que variou entre 38% e 51% nas

rotas simuladas. Os tempos obtidos na simulagéo deste cendrio sdo apresentados na Figura

48.
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Figura 48 - Média de tempo - segunda a sexta - para C7 (em minutos e segundos)
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A partir do cenério C8 a vantagem passa a ser do deslocamento realizado por
onibus. Neste cenario, considera-se que deslocamento por dnibus ocorre a uma velocidade
média de 25 km/h. Os resultados indicaram, pela primeira vez, desvantagem com relagéo
ao uso de bicicletas, com perda de eficiéncia de até 12% em comparagdo com 0 tempo
necessario para o deslocamento por énibus para 0 mesmo destino. Os tempos obtidos na
simulacdo deste cenario sdo apresentados na Figura 49.
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Figura 49 - Média de tempo - segunda a sexta - para C8 (em minutos e segundos)

Neste ultimo cenario, C9, a velocidade média simulada para os 6nibus foi de 30
km/h, 76% mais elevada que a média da cidade, enquanto a velocidade média simulada
para as bicicletas foi de apenas 5 km/h, 44% menor que a média coletada em campo. Os
resultados apontam uma perda de até 50% de eficiéncia em tempo para as bicicletas,
quando comparada aos 6nibus para 0 mesmo destino. Os tempos obtidos na simulacédo deste

cenario sdo apresentados na Figura 50.
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Figura 50 - Média de tempo - segunda a sexta - para C9 (em minutos e segundos)

Os resultados obtidos nesta segunda etapa de simulacao apresentam consideragdes
importantes para a analise. Nos C5 e C6 simulados nesta etapa, consideramos a vantagem
de velocidade para o deslocamento por bicicletas, apresentando um ganho de eficiéncia de
tempo superior a 70% para alguns destinos. No C7, onde houve equilibrio entre as
velocidades, as bicicletas ainda mantiveram vantagem, com resultados proximos aos
simulados na primeira etapa. Entretanto, nos C8 e C9, a vantagem passou para 0
deslocamento por 6nibus, fazendo com que a velocidade de deslocamento por bicicleta
chegasse a apenas 5 km/h. Nesta situacdo, a perda de eficiéncia de tempo para o
deslocamento por bicicleta chegou a até 50% quando comparada aos 6nibus.

Desta forma, nota-se que, quanto melhor a infraestrutura nos trajetos, mais
vantajosa a utilizacdo de bicicletas compartilhadas, ainda que o deslocamento por 6nibus
seja eficiente no local. Esses resultados reforcam a importancia ndo apenas da presenca de
ciclovias e ciclofaixas, mas também da expansdo e melhoria dessas infraestruturas para
incentivar e facilitar o uso de bicicletas como meio de transporte, proporcionando
eficiéncia, seguranga e promovendo alternativas sustentaveis para a mobilidade urbana.

A utilizagdo do modelo de simulacdo permitiu a analise dos diversos cenarios, sem
necessidade de alteragdo fisica do local de estudo. Desta forma, este modelo demonstra ser
uma ferramenta util para auxilio na tomada de decisdo quanto & implantagdo de

infraestrutura adequada entre as estacdes de bicicletas compartilhadas.
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5.3 Analise dos tempos das rotas

Na andlise do grafico, foram considerados todos os tempos por rota, representando
cada um dos cenarios propostos. Compararam-se os tempos de bicicleta e dnibus em quatro
rotas diferentes. Nesta etapa, como analise complementar, foram demonstrados 0s nove
cenarios com os tempos em cada uma das rotas, iniciando em C1 e finalizando em C9.

Para esta primeira analise com base na Figura 51, utilizou-se os dados obtidos na
Rota 1 (que pode ser visualizada na Figura 13). Assim, é possivel identificar os pontos
extremos de ambos os tempos para os dois meios de transporte.

Os tempos de dnibus foram observados nos cenarios com os menores tempos foram
C2, C8 e C9, sendo o maior tempo atribuido ao 6nibus no cenario C5. Para as rotas de
bicicleta, o0 menor tempo foi registrado no cenario C5, enquanto os maiores tempos foram
nos cenarios C8 e C9. Esses tempos nos permitem compreender as relagcdes entre 0s
resultados e os fatores que os influenciam.

Na Rota 1, tanto os énibus quanto as bicicletas tiveram uma queda nos tempos no
cenario C2, onde ¢ simulada uma eficiéncia no sistema de transporte publico, com énibus
e ciclofaixas. No cenario C5, os 6nibus estdo em baixa velocidade (10 km/h) e as bicicletas
em sua velocidade maxima (25 km/h). Nos cenérios C8 e C9, as bicicletas tiveram tempos
piores devido a discrepancia de velocidades entre os transportes: 5 km/h para bicicletas e
30 km/h para 6nibus. Apesar dos resultados, observa-se uma vantagem no uso da bicicleta,
devido ao tempo de espera inexistente no sistema e a possibilidade de se locomover entre
os veiculos mesmo em trafego parado e denso.
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Figura 51 — Tempos para diferentes cenarios na Rota 1 (em minutos e segundos)
Para esta segunda analise com base na Figura 52, utilizou-se os dados obtidos na
Rota 2 (que pode ser visualizada na Figura 13), os menores valores de tempo para os 6nibus

foram registrados nos cendarios C2, C8 e C9, enquanto 0 maior tempo gasto ocorreu no
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cenario C5. Quanto as bicicletas, o menor tempo foi novamente observado no cenério C5,
enquanto os maiores valores foram registrados nos cenérios C8 e C9. O gréfico
representado na Figura 52 reflete a mesma tendéncia identificada na analise anterior da
Rota 1. Apesar das diferencas nas extensdes das rotas, as bicicletas continuam a enfrentar
desvantagens devido a sua velocidade comparativamente menor nos Gltimos dois cenarios.
No entanto, ao longo dos testes, as bicicletas demonstram uma vantagem relativa quando

comparadas ao deslocamento de énibus para 0 mesmo destino.
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Figura 52 - Tempos para diferentes cenarios na Rota 2 (em minutos e segundos)

Na andlise para a Rota 3 com base na Figura 53, os menores valores de tempo para
os 6nibus foram registrados no cenario C9, enquanto 0 maior tempo gasto ocorreu no
cenario C5. Quanto as bicicletas, o menor tempo foi novamente observado no cenério C5,
enguanto o maior valor foi registrado o cenario C9. Neste grafico pode-se analisar valores
interessantes, pois 0 maior valor obtido de tempo para a bicicleta foi somente no cenario
C9. Sendo assim, nota-se uma queda nos tempos diferentes dos obtidos nas rotas 1 e 2,
resultado que pode estar relacionado a diferenca dos trajetos realizado pelos 6nibus, que é
maior do gque a da bicicleta.

Na analise da rota 4 com os valores presentes na Figura 54, os menores valores de
tempo para os 6nibus foram registrados no cenario C9, enquanto 0 maior tempo gasto
ocorreu no cenario C5. Quanto as bicicletas, 0 menor tempo foi novamente observado no
cenario C5, engquanto o maior valor foi registrado no cenario C9. Esses resultados seguem
a tendéncia dos cenarios da rota 3, no qual no C9 apresenta um maior tempo com 0
deslocamento de bicicleta e diferente dos outros no C4 os valores de tempo se encontram

mais proximo das quatro rotas.
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Figura 53 - Tempos para diferentes cenarios na Rota 3 (em minutos e segundos)
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Figura 54 - Tempos para diferentes cenérios na Rota 4 (em minutos e segundos)

Nas quatro rotas apresentadas pode-se observar que, apesar dos cenarios alterarem
muito as velocidades entre si, verifica-se a tendéncia das bicicletas terem vantagem na
questdo de tempo em seus trajetos. Verifica-se uma consisténcia e tendéncia na maioria dos
cenarios, tendo um aumento no tempo de percurso somente nos dois ultimos cenéarios (C8
e C9), nos quais os 0nibus tem vantagem de 20 a 25 km/h a mais em suas velocidades se
comparadas a das bicicletas. Sendo assim, é possivel afirmar que em locais nos quais as
bicicletas tenham uma estrutura que proporcione uma maior fluidez em seu trajeto, se
obtém vantagem ao utiliza-las para pequenas distancias se comparadas a utilizacdo do

transporte pablico.
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6 DISCUSSOES

Neste capitulo, discute-se os aspectos do desenvolvimento do modelo de simulagéo
para implantacéo de sistema de bicicletas compartilhadas e os resultados obtidos por meio
dele.

Primeiro, deve-se ressaltar que, apesar de o modelo ter sido idealizado e
desenvolvido para a cidade de Belo Horizonte, pode ser aplicado a qualquer outra cidade,
de pequeno, médio ou grande porte, desde que tenha as informacdes necessarios para
insercdo no modelo. Além disso, é possivel adaptar o cddigo de tomada de decisdo do
usuario, a partir de pesquisas qualitativas de perfil, que podem variar com a localidade.

Para esta aplicacdo, optou-se pela incluséo do sistema de 6nibus local no modelo,
com o motivo especifico de comparacdo no tempo de deslocamento entre o sistema de
bicicleta compartilhada e o sistema publico de dnibus, sendo possivel alteracdo de rotas e
nivel de servigo.

O uso deste modelo como ferramenta para auxilio a tomada de decis&o, a partir da
simulacdo de diferentes cenarios, fornece um conjunto de informacdes para o planejamento
de infraestruturas necessarias para a implantacao de sistemas de bicicletas compartilhadas,
além de auxiliar na integracdo das estruturas ja existentes, como as ciclofaixas,
promovendo a incorporacao das bicicletas nos ambientes urbanos.

A adocdo de um planejamento ciclovidrio por uma cidade ocorre por diversas
razdes, como: aprimoramento da mobilidade, diminui¢do nos indices de poluicdo sonora e
atmosférica, promoc¢édo da saude publica e redugdo dos custos e tempos associados aos
deslocamentos urbanos. A integracdo da bicicleta ao sistema de mobilidade urbana deve
ser planejada, levando em consideracdo as caracteristicas especificas do local
(BICICLETA NAS CIDADES, 2010).

A comparacao dos resultados obtidos nos cenarios de simulagcdo, demonstrou que
os deslocamentos utilizando o sistema de bicicletas compartilhadas apresentaram menor
tempo de deslocamento para curtas distancias em relagdo aos 6nibus. Dentre 0s cenarios
simulados, pode-se destacar que, mesmo no cenario ideal, no qual ambos se deslocam de
maneira eficiente, o deslocamento com bicicleta apresentou um ganho de tempo de até
44%.

Ao analisar 0s cendrios adicionais, nota-se vantagem de até 79% nos tempos de
deslocamento utilizando as bicicletas em comparacéo aos 6nibus. Um ponto de destaque

foi o desempenho alcangcado quando a velocidade de deslocamento dos 6nibus e bicicletas
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eram proximos, cujo resultado ainda foi 51% melhor. Isso demonstra que em locais nos
quais ha segregacao das vias, o deslocamento por bicicletas se torna eficiente e seguro.

O deslocamento por bicicletas € mais adequado para pequenas distancias,
demonstrando que esse tipo de transporte, quando bem implantado, faz parte de um sistema
de transporte sustentavel, além de promover a saude e o bem-estar (SHAHEEN;
GUZMAN; ZHANG, 2010; BANDEIRA et al., 2017). Os modos ndo motorizados,
especialmente a bicicleta, sdo essenciais para a mobilidade urbana no Brasil. A bicicleta,
aliada a caminhada, é financeiramente viavel para a maioria da populacédo, sendo um modo
democrético que proporciona amplo acesso aos beneficios urbanos e contribui para uma
melhor qualidade de vida ao promover atividade fisica e evitar a poluicdo atmosférica
(SANTOS et al., 2021).

A etapa de pesquisa em campo possibilitou a coleta de dados na regido de estudo.
Desta forma, foi possivel obter informacdes sobre a topografia, tempo e velocidade de
deslocamento nas rotas propostas pelo modelo. Além disso, foram realizadas coletas em
caminhos alternativos, buscando locais que oferecessem melhor infraestrutura para
pedalar. Com isso, viu-se a possibilidade de mudanca em uma das rotas sugeridas entre a
estacdo Lagoinha e a Praca da Liberdade, a substituicdo do trajeto da Av. Jodo Pinheiro
para Av. Brasil, aumentou o deslocamento em 250 metros, porém a rota apresentou menor
declividade.

Durante a coleta, observou-se que em locais onde ndo havia infraestrutura adequada
para o deslocamento utilizando bicicletas, foi necessario compartilhar as vias com outros
meios de transporte e, essa interacdo mostrou-se menos amigavel em locais com elevado
fluxo de veiculos e onde a velocidade permitida era maior. A seguranca € um ponto
importante para incentivar o uso das bicicletas compartilhadas. Além disso, é importante
que os ciclistas possam ter acesso a essa locomocao.

De acordo com Zhang et al. (2017), as caracteristicas especificas das diferentes
areas urbanas de uma cidade tém um impacto direto nas escolhas da populacgdo local. Os
autores sugerem que a aceitacdo dos usuarios € maior em regides com maior densidade
populacional, diversidade, acessibilidade e infraestrutura voltada para bicicletas. Portanto,
0 acesso a esse tipo de transporte possibilita uma maior utilizacdo do préprio sistema de
compartilhamento de bicicletas.

Um dos fatores de limitacdo € que o modelo ndo considera a elevagdo nas vias,
sugerindo rotas com base somente na distancia e nos sentidos permitidos. Dessa forma, o

modelo pode sugerir rotas que ndo sdo confortaveis para os deslocamentos por bicicletas.
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Para a inclusdo dessa variavel a ser considerada no modelo, seria necessario um estudo
aprofundado sobre o grau de esforgo em inclinagdo na cidade de estudo.

Apesar de ja existirem as bicicletas compartilhadas no entorno do centro, a estrutura
e a quantidade de bicicletas oferecidas sdo baixas. Além disso, durante a coleta, observou-
se que grande parte das bicicletas e dos pontos de retirada ndo recebiam manutencdo ha
algum tempo. Isso ficava mais visivel devido ao desgaste aparente nos locais de retirada
das bicicletas.

A coleta de dados em campo é uma fase essencial para pesquisa. Configura-se como
um procedimento metodoldgico fundamental, orientando o pesquisador na decisdo de
aplicar ou néo os resultados em sua area de estudo. E crucial destacar que a confiabilidade
e a validade ndo sdo caracteristicas estaticas, variando conforme as circunstancias, a
populacdo-alvo, o tipo de pesquisa e 0s objetivos do estudo (SANTANA; WARTHA,
2020). Essa etapa, além de possibilitar a validacéo estatistica do modelo, auxilia na tomada
de decisdo de quem for aplicar esse tipo de ferramenta, pois a partir da coleta no local de
estudo, € possivel conhecer as condicGes reais do local e buscar alternativas para mitigar
ou até mesmo evitar locais nos quais dificultariam o deslocamento utilizando as bicicletas.

Soriguera e Jiménez (2020), apresentaram, através do SBA, um modelo
simplificado para o design estratégico de sistemas de compartilhamento de bicicletas,
considerando variaveis como o ndmero de bicicletas, estacdes e operacdes de
desbalanceamento. O modelo de simulacdo proposto no presente trabalho apresenta uma
diferenca significativa, ao passo que oferece uma visualizacdo grafica, que torna a analise
do comportamento do sistema mais intuitiva. Ao contrario das ferramentas que utilizam de
modelos matematicos, o software utilizado para a constru¢cdo do modelo ndo depende
exclusivamente de formulas matematicas para conduzir as simula¢es. Outra diferenca
relevante é que os pontos das estacfes sao determinados pelos idealizadores do projeto, em
vez de serem calculados automaticamente pelo modelo, o que permite maior flexibilidade
e controle na definicdo dos locais estratégicos para a implantacdo das estacdes de

compartilhamento de bicicletas.
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7 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi desenvolver e aplicar um modelo de simulacdo hibrida
para a analise de sistemas de transporte urbano com bicicletas compartilhadas, integrando
duas metodologias: a Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) e a Simulacdo de Eventos
Discretos (SED). O modelo foi desenvolvido e aplicado na regido da Avenida do Contorno,
na regido central de Belo Horizonte, MG. Além da construgdo do modelo, realizou-se um
comparativo entre os tempos de deslocamento dos sistemas de transporte publico por
onibus disponiveis na regido e do sistema de bicicletas compartilhadas.

O estudo revelou-se promissor ao representar as situagdes por meio da simulacéo,
permitindo a alteracdo dos pardmetros de entrada, como a velocidade e nimero de agentes,
trajetos e escolha do usuario, para a criacdo de diferentes cendrios. 1sso proporcionou
flexibilidade para analise e estudo de diferentes condicGes e situacbes. O software
AnyLogic, mostrou-se adequado para a criagdo do modelo, e as ferramentas de SBA
(Andlise Baseada em Agentes) e SED (Analise de Sistemas Dinamicos) foram eficazes
para a aplicacdo, trabalhando em conjunto para permitir seu funcionamento.

No que diz respeito a andlise dos resultados nos cenarios principais, 0S
deslocamentos por bicicletas compartilhadas superaram o transporte pablico por 6nibus em
termos de eficiéncia de tempo. Mesmo em condigdes desafiadoras, como
congestionamentos, as bicicletas ofereceram ganhos de tempo expressivos, variando de
14% a 61%.

A andlise dos cenarios alternativos, nos quais houve maior discrepancia de
velocidade entre os modos de transporte, mostra que o deslocamento por bicicletas
compartilhadas na regido de estudo tem desempenho de tempo inferior aos 6nibus quando
a infraestrutura favorece o deslocamento por 6nibus, tendo uma perda de até 50%, porém,
quando ha infraestrutura adequada para ambos 0s meios de transporte, ou vantagem para a
bicicletas compartilhadas, o ganho de tempo no deslocamento pode chegar até 79%.

Na analise dos tempos de rotas, a comparagdo dos cenérios C5 a C9 revela uma
tendéncia crescente no tempo de deslocamento para bicicletas a medida que a velocidade
diminui, resultando em uma perda de eficiéncia de até 82% no cenario menos favoravel.
Essa diminuicdo na eficiéncia pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores, como a
distancia percorrida, as condi¢fes da estrada, a presenca de obstaculos e o fluxo de trafego.

Esses resultados enfatizam a importancia vital de investimentos em infraestrutura

cicloviaria para promover uma mobilidade urbana mais agil, sustentavel e eficiente.
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Durante a coleta de dados no local, ficou evidente a falta de estrutura em algumas das rotas,
0 que dificultou tanto a coleta quanto o deslocamento na cidade. 1sso se deve ndo apenas
ao grande numero de veiculos, mas também a necessidade, em algumas situacGes, de
dividir o espaco com pedestres que utilizam a ciclofaixa, nos locais onde existe essa
infraestrutura.

Os resultados apresentados indicam que o modelo desenvolvido possibilita a
avaliacdo de diversos cenarios nos quais os agentes interagem com diferentes tipos de
transporte. Ele é capaz de auxiliar na tomada de decisao, demonstrando que o deslocamento
por bicicletas é vidvel no local de estudo.

E importante ressaltar que, além do modelo, é necessario verificar o local em que
se pretende implementar o sistema de bicicletas, pois isso facilita a tomada de decisdo e
pode influenciar os trajetos em que se pretende inserir ciclofaixas ou ciclovias para atender
aos usuarios de bicicleta. Durante a pesquisa de campo no local de estudo observou-se a
possibilidade de mudanga em uma das rotas sugeridas entre a estagcdo Lagoinha e a Praca
da Liberdade, a substituicdo do trajeto da Av. Jodo Pinheiro para Av. Brasil, devido as
inclinacBes acentuadas da rota originalmente sugerida. Portanto, foi extremamente
importante a coleta de dados no local de estudo para a validagcdo do modelo e entendimento
das caracteristicas da cidade, além de vivenciar a experiéncia do ciclista em um grande
centro, lidando com a divisdo de espagos com outros meios de transporte e pedestres e a
variabilidade do relevo local.

Uma das rotas sugeridas pelo modelo indicava o trajeto pela Av. Afonso Pena, a
qual, na época da construcdo do modelo, ainda ndo contava com ciclovias. No entanto, ao
decorrer da pesquisa, a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2022), informou que a Av.
Afonso Pena sera revitalizada, melhorando as vias publicas e implantando ciclovias,
exatamente como o modelo havia sugerido.

Com base na analise dos dados apresentados, pode-se concluir que existem
vantagens no uso da bicicleta, especialmente em termos de tempo de espera (inexistente) e
capacidade de navegacgdo em situacGes de trafego congestionado. 1sso sugere que medidas
para promover o uso da bicicleta, como infraestrutura cicloviaria adequada e politicas de
compartilhamento de vias, podem ser benéficas para melhorar a eficiéncia do transporte
urbano. No entanto, é importante reconhecer que cada cidade apresenta suas proprias
caracteristicas e desafios, e a implementacdo de solucdes eficazes requer uma abordagem
integrada que leve em consideragéo as necessidades e preferéncias dos usuarios, bem como

as condicdes especificas de cada localidade.
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Conclui-se, portanto, que a inclusdo de um sistema de bicicletas compartilhadas
como alternativa de transporte urbano para curtas distancias, além de se mostrar uma op¢édo
viavel, proporciona diversos beneficios para os usuarios, como redugdo nos tempos de
espera e de deslocamento, reducdo nos indices de poluicdo sonora e ambiental, reducdo do
transito de veiculos, implantacdo de infraestrutura adequada e seguranca. Além disso, por
ser um transporte ativo, o retorno para a satde do usuario é positivo, uma vez que ele estaria

praticando atividade fisica diaria nos deslocamentos.

7.1 Limitacdes e trabalhos futuros

Um dos fatores limitantes é que o0 modelo ndo leva em consideracdo a elevacao nas
vias, sugerindo rotas com base apenas na distancia e nos sentidos permitidos. Embora o
AnyLogic 8.8.6 fornega ferramentas para incorporar informagdes geograficas no modelo,
ndo inclui dados relativos a elevacdo das vias. Além disso, seria necessario um estudo
aprofundado sobre o grau de esforgo em inclinacdo na cidade de estudo.

Para futuros trabalhos a inclusdo do grau de esforco como uma variavel para a
tomada de decisdo do modelo tornaria o resultado mais abrangente em cidades que
apresentam uma topografia variada. Aleém disso, seria relevante calcular a quantidade de
bicicletas conforme a demanda e a localizacdo, levando em consideracdo o interesse da

populacéo.
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