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Abstract. The expansion of shared electric bike systems poses challenges for
the strategic location of charging stations, requiring the integration of
operational data, spatial analysis, and optimization models. This paper
presents a systematic mapping conducted under the PRISMA 2020 protocol to
identify location models, decision criteria, and computational techniques
applied to the problem. Twenty-four studies (2013-2024) were analyzed,
covering MILP, heuristics, GIS-MCDM, and machine learning approaches. As
a contribution, highlighting gaps in real-time data usage and
uncertainty-aware modeling.

Resumo. A expansdo dos sistemas de bicicletas elétricas compartilhadas
impoe desafios a localizacdo estratégica de estacoes de recarga, demandando
integracdo entre dados operacionais, andlise espacial e otimizacdo. Este
artigo apresenta um mapeamento sistemdtico, conduzido segundo o protocolo
PRISMA 2020, para identificar modelos, critérios e técnicas computacionais
aplicadas ao problema. Foram analisados 24 estudos (2013-2024),
abrangendo MILP, heuristicas, GIS-MCDM e aprendizado de mdquina. Como
contribuicdo, evidenciando lacunas no uso de dados em tempo real e na
modelagem sob incerteza.

1. Introducao

A expansado dos sistemas de bicicletas elétricas compartilhadas tem ampliado o alcance
da mobilidade urbana sustentdvel, ao mesmo tempo em que introduz novos desafios
relacionados a localizacdo estratégica de estacdoes de recarga. Diferentemente dos
sistemas tradicionais, a dependéncia de infraestrutura elétrica impde restri¢des
operacionais associadas a autonomia das baterias, padrdes espago-temporais de
demanda e custos logisticos [Zhou et al., 2022; Bassolas et al., 2024].

A operacdo desses sistemas gera grandes volumes de dados, incluindo registros
de viagens, niveis de bateria, informagdes georreferenciadas e integracdo com transporte
publico [Costa Lima et al., 2023]. A andlise desses dados exige a combinacdo de
técnicas de otimizagcdo, métodos de tomada de decisdo multicritério e ferramentas de
Sistemas de Informac¢ao Geogrifica (SIG), frequentemente formuladas como problemas
de programacdo inteira ou modelos hibridos de predi¢do e otimizac¢do [Bahadori et al.,
2022; Yue et al., 2024].

Apesar do avanco das pesquisas, observa-se fragmentacdo nas abordagens
adotadas, com variacOes significativas nos critérios considerados, nas técnicas
computacionais empregadas e na forma de integracdo entre dados espaciais, temporais e



operacionais. Além disso, aspectos como modelagem sob incerteza e uso de dados em
tempo real ainda sdo pouco explorados [Nikiforiadis et al., 2020].

Diante desse cendrio, este artigo apresenta um mapeamento sistemdtico da
literatura, conduzido conforme o protocolo PRISMA 2020 [Page et al., 2021], com o
objetivo de responder as seguintes questoes: (1) quais modelos de localizagdo tém sido
aplicados; (ii) quais critérios influenciam a decisdo; e (iii) quais técnicas computacionais
sdo utilizadas na resolucdo desses problemas. Como principal contribui¢do, o trabalho
organiza os critérios de localizagdo em quatro dimensdes — demanda, infraestrutura
urbana, fatores operacionais e aspectos socioambientais — articuladas sob a perspectiva
de integracdo de dados espaciais e temporais para suporte computacional a decisdo. Ao
sistematizar modelos e técnicas sob o enfoque de dados, o estudo fornece subsidios para
o desenvolvimento de solugdes mais robustas e integradas em contextos urbanos.

2. Fundamentacao Teérica e Trabalhos Relacionados

Sistemas de bicicletas compartilhadas (BSS) e sua versdo eletrificada (E-BSS)
constituem infraestrutura relevante para mobilidade urbana sustentdvel [Zhou et al.,
2022]. A introdugdo de bicicletas elétricas amplia o alcance do modal, mas impde
restricdes associadas a autonomia das baterias, necessidade de recarga e maior
complexidade operacional [Bassolas et al., 2024].

A operacao desses sistemas gera dados de alta granularidade espago-temporal,
incluindo registros de viagens, niveis de bateria, localizacdo geografica e integracdo com
bilhetagem eletronica [Costa Lima et al., 2023; Yu et al., 2021]. Esses dados constituem
a base para formulacdo e avaliacdo de modelos de localizacdo, permitindo alinhar
decisdes estratégicas aos padrdes reais de demanda.

Nesta direcdo, problemas de localizacdo de estacdes possuem natureza
intrinsecamente espacial. Ferramentas de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG)
permitem integrar varidveis como densidade populacional, uso do solo, acessibilidade e
proximidade ao transporte publico [Bahadori et al., 2022; Garcia-Palomares et al.,
2012].

A integracdo entre SIG e métodos multicritério (GIS-MCDM) possibilita
combinar multiplos fatores em mapas de adequagdo espacial, apoiando a selecdo de
locais candidatos. Técnicas de andlise de rede também sdo empregadas para modelar
distancias reais de deslocamento e conectividade urbana.

Do ponto de vista de modelagem, a definicio de estacdes € frequentemente
formulada como problema de otimizagdo combinatdria, envolvendo modelos como
MCLP, p-Mediana e p-Centro [Stan€k et al., 2023; Yue et al., 2024]. Tais formula¢des
sdo usualmente resolvidas por Programagdo Linear Inteira Mista (MILP) ou
Programacao Inteira, com apoio de solvers comerciais.

Em cenéarios de maior escala, heuristicas e metaheuristicas — como Algoritmos
Genéticos, PSO e Simulated Annealing — sao utilizadas para obter solucdes
aproximadas [Lamontagne et al., 2023]. Técnicas de clustering (K-means, Mean-shift,
DBSCAN) auxiliam na identificacdo de padroes de demanda [Lei et al., 2023;
Chowdhury et al., 2023].



Mais recentemente, abordagens hibridas integram previsio de demanda por
aprendizado de méaquina e otimizacdo subsequente (predict-then-optimize), além de
técnicas de Aprendizado por Reforco Profundo (DRL) para adaptagdo dindmica [Zhou
et al., 2022; von Wahl et al., 2022; Yue et al., 2024].

Os estudos sobre localizagdo e operagdo de sistemas de bicicletas
compartilhadas evoluiram de modelos estdticos baseados em cobertura para abordagens
que integram dados operacionais e técnicas avangadas de otimizacao.

No contexto de modelagem probabilistica, Bassolas et al. (2024) analisaram a
variabilidade espago-temporal dos niveis de bateria em sistemas de e-bikes por meio de
Cadeias de Markov, demonstrando a influéncia da demanda e da topografia sobre a
disponibilidade energética. O estudo evidencia a importancia da modelagem dinamica
para suporte a decisao.

A integracdo de dados multimodais também tem sido explorada. Costa Lima et
al. (2023) utilizaram registros de bilhetagem eletronica e dados de empréstimo de
bicicletas para identificar padrdes de integracdo Onibus—bicicleta, evidenciando o papel
do big data na anélise de deslocamentos urbanos.

Em termos de otimizacdo, Yue et al. (2024) propuseram um modelo de
Cobertura Maxima (MCLP) aprimorado com funcdo de tolerancia de distancia,
resolvido por Aprendizado por Reforco Profundo (DRL). A abordagem combina
previsdo implicita de demanda e otimizacdo adaptativa, superando métodos heuristicos
tradicionais.

De forma geral, observa-se uma transicdo de modelos estdticos para estratégias
baseadas em dados, com crescente uso de técnicas hibridas que integram previsao,
otimizacdo e andlise espacial. No entanto, as abordagens permanecem heterogéneas
quanto aos critérios considerados e a integracdo entre dados espaciais, temporais e
operacionais, reforcando a necessidade de sistematizagao.

3. Mapeamento Sistematico

O mapeamento sistematico foi conduzido conforme as diretrizes do protocolo PRISMA
2020. A busca foi realizada em maio de 2025 nas bases Google Scholar, Scopus e Web
of Science, utilizando combinag¢des de termos relacionados a bike-sharing, electric bike,
charging station location, optimization e GIS.

Foram considerados artigos revisados por pares publicados entre 2013 e 2024
que apresentassem abordagem quantitativa aplicada a localizacdo de estacdes. Trabalhos
puramente conceituais ou sem validacdo empirica foram excluidos. Apds aplicacio dos
critérios de elegibilidade, 24 estudos compuseram o conjunto final analisado. O fluxo de
identificacdo, triagem e inclusio € apresentado na Figura 1.



Identificagdo de Estudos a partir de artigos

)

.ﬁ‘ Referéncias removidas antes do
PR N X processo de selecio:
S | | Refinos enticages em > " Duptcasas (0= 21
= 9 Artigos pagos (n = 55)
=] Sem acesso (n = 25)
!
S
Referéncias avaliadas por titulo - .
e resumo » Referencugs excluidas:
(n = 78) Oufros veiculos (n = 25)
Referéncias incluidas para L . .
avaliagdo por texto completo »> Re‘ferenc@s excluidas:
= (n = 53) Oufros veiculos (n = 18)
e
o
2 !
Referéncias avaliadas por texto
completo -
(n=35) Referéncias excluidas:
Veiculos de entrega (n = 11)

Estudos incluidos na revisdo
(n=24)

[ Incluséo ] [

Figura 1 - Fluxograma da ldentificacao, triagem e inclusao.

3.1. Modelos e Técnicas Computacionais

Os estudos analisados empregam predominantemente modelos de otimizagdo
combinatdria para definicdo da localizacdo de estacdes. Observa-se forte presenca de
formulagdes baseadas em Cobertura Médxima (MCLP), p-Mediana e Programacgao
Linear Inteira Mista (MILP) [Stanék et al., 2023; Yue et al., 2024].

Em cenédrios de maior escala, heuristicas e metaheuristicas — como Algoritmos
Genéticos e PSO — sdo utilizadas para reduzir custo computacional [Lamontagne et al.,
2023]. Abordagens baseadas em aprendizado de maquina vém sendo integradas a etapa
de previsio de demanda, especialmente com técnicas de Aprendizado por Reforco
Profundo (DRL), permitindo adaptacdo dindmica [Zhou et al., 2022; von Wahl et al.,
2022; Yue et al., 2024].

Métodos hibridos que combinam SIG com andlise multicritério (GIS-MCDM)
também sdo recorrentes, sobretudo quando multiplos fatores espaciais sdo considerados
[Bahadori et al., 2022; Garcia-Palomares et al., 2012].

A sintese das principais abordagens € apresentada na Tabela 1.



Categoria Principais Métodos Descricdo / Aplicagdo Referéncia
Métodos Programacdo Linear | Modelos matematicos | Stanék et al. (2023); Yue
Exatos Inteira Mista (MILP), | que buscam a solucido | et al. (2024)
Programacdo Inteira | 6tima considerando
Pura, Programacio | todas as restricoes.
Inteira Nao Linear Muito utilizados para
problemas de pequena e
média escala. Solvers
comuns: CPLEX,
Gurobi.
Heuristicas Algoritmos  Gulosos | Estratégias rdpidas que | Stanék et al. (2023); Yue
(Greedy), Busca | oferecem solugdes | et al. (2024)
Local, Busca em | aceitdveis sem garantia
Vizinhanca  Varidvel | de otimalidade.
(VNS) Indicadas quando a
agilidade é mais
importante que a
perfeicao.
Metaheuristic | Algoritmos Genéticos | Técnicas inspiradas em | Cintrano et al. (2024);
as (GA), Particle Swarm | processos naturais ou | Yue et al. (2024); von
Optimization (PSO), fisicos, aplicadas a | Wahl et al. (2022)
Simulated Annealing problemas de grande
(SA), GRASP, Colonia | escala e alta
de Formigas, Whale complexidade. Buscam
Optimization solugdes proximas do
Algorithm 6timo em tempo viavel.
Métodos Combinagdes de Integram diferentes | Zhou et al. (2022);
Hibridos heuristicas/metaheurist | técnicas para | Nikiforiadis et al. (2020)
icas, integragdo potencializar vantagens
GIS-MCDM, modelos | especificas. =~ Exemplo:
“predict-then-optimize | IA para prever demanda
? combinada a heuristicas
para otimizar a
localizacao.
Aprendizado | Redes Neurais Usadas para previsdo de | Yue et al. (2024);

de Méquina /
1A

Artificiais, Deep
Learning, Random

Forest, SVM, Deep

Reinforcement
Learning

demanda, deteccdo de
padrdes  espaciais e
otimizacdo  adaptativa

em tempo real.
Adequadas para grandes

volumes de dados.

Bassolas et al. (2024);
von Wahl et al. (2022)




Técnicas de
Analise
Espacial

Sistemas de
Informagdo Geogrifica
(SIG), Analise
Espacial Multicritério
(GIS-MCDM),
Modelos de Gravidade

Andlises  geoespaciais
para avaliar cobertura,
acessibilidade,

integracdo modal e dreas
prioritdrias para novas

estacdes.

Garcia-Palomares et al.
(2012); Bahadori et al.
(2022); Ayyildiz (2022)

Técnicas de
Agrupamento
e Estatisticas

K-means, Mean-shift,
DBSCAN, KD-Tree,
Regressao, Andlise
Estatistica

Identificam padrdes de
concentracio de
demanda e agrupam

areas com caracteristicas

Fraley & Raftery
(2002); Chowdhury et
al. (2023); Lei et al.

(2023)

semelhantes, apoiando

decisdes estratégicas.

Tabela 1 - Sintese das técnicas e modelos identificados.

3.2. Critérios de Decisao para Localizacio

A andlise dos estudos permitiu organizar os critérios utilizados em quatro dimensdes
principais:

e Demanda: densidade populacional, padrées OD e séries temporais de viagens
[Lei et al., 2023; Yu et al., 2021].

e Infraestrutura: uso do solo, proximidade a transporte publico e rede ciclovidria
[Bahadori et al., 2022].

e (Operacionais: custos de instalagdo, rebalanceamento e capacidade [Lamontagne
et al., 2023].

e Socioambientais: equidade territorial e sustentabilidade [Bassolas et al., 2024].

A organizacdo hierdrquica desses fatores é apresentada na Figura 2, que sintetiza
a taxonomia derivada do mapeamento.

3.3. Tendéncias e Lacunas Identificadas

A andlise dos 24 estudos selecionados evidencia predominancia de abordagens baseadas
em modelos de otimizacdo combinatdria para localizacdo de estacdes de bicicletas
elétricas compartilhadas. Formulacdes como Maximum Covering Location Problem
(MCLP), p-mediana e Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) sdo amplamente
empregadas para maximizar cobertura de demanda ou minimizar custos operacionais
[Stanék et al., 2023; Yue et al., 2024]. Embora garantam solugdes 6timas, tais modelos
apresentam limitacdes de escalabilidade quando aplicados a grandes conjuntos de dados
urbanos.

Para mitigar essa limitacdo, diversos trabalhos adotam heuristicas e
metaheuristicas, como Algoritmos Genéticos, Particle Swarm Optimization (PSO) e
Simulated Annealing, visando reduzir o custo computacional com perda controlada de
optimalidade [Lamontagne et al., 2023]. Essas abordagens mostram-se adequadas a
cendrios com multiplas restri¢des e grande nimero de varidveis.



Observa-se também crescente incorporacdo de técnicas de aprendizado de
maquina, principalmente para previsdo de demanda e ajuste dindmico das decisdes
locacionais. Modelos baseados em Aprendizado por Reforco Profundo (DRL) permitem
adaptacdo continua as variagOes espaco-temporais da demanda [Zhou et al., 2022; von
Wahl et al., 2022; Yue et al., 2024], sinalizando transicao de modelos estaticos para
arquiteturas preditivas e adaptativas.

No ambito espacial, a integracdo entre Sistemas de Informacao Geografica (SIG)
e métodos multicritério (GIS-MCDM) € recorrente, possibilitando combinar varidveis
como densidade populacional, uso do solo e proximidade ao transporte publico
[Bahadori et al., 2022; Garcia-Palomares et al., 2012]. Essa integracdo amplia a
capacidade de incorporar dados heterogéneos no processo decisorio.

Aspecto analisado

Principais achados

Implicagdes

Recomendagdes

Planejamento de
estacdes de recarga

Processo complexo
que depende de
localizagao
estratégica e
andlise de
demanda

Ma distribuigdo
pode gerar baixa
adesdo e uso
ineficiente

Aplicar algoritmos
de otimizac¢do com
base em dados de
mobilidade

Tempo de carga das
e-bikes

Varia de ~3h a 8h
conforme a bateria

Longos tempos de
carga reduzem a

Investir em
carregadores

e o carregador disponibilidade rapidos ou sistemas
operacional de troca de baterias
Custos e Alto custo inicial | Risco de Adotar
infraestrutura de instalacdo e inviabilidade planejamento por

manutenc¢ao

econOmica em
fases iniciais

fases e parcerias
publico-privadas

Sustentabilidade e
impacto ambiental

Emissoes indiretas
de CO: dependem
da matriz
energética

Pode comprometer
beneficios
ambientais

Utilizar energia
renovavel e gestao
eficiente das
baterias

Tabela 2 - Principais achados e recomendacoes

Em termos de dados utilizados, os estudos exploram predominantemente
registros historicos de viagens, informacdes demograficas e atributos espaciais.
Contudo, a incorporacdo de dados em tempo real ainda € limitada, especialmente no que
se refere a niveis de bateria e dindmica operacional [Bassolas et al., 2024; Yu et al.,
2021]. Essa lacuna indica oportunidade para maior integragdo entre modelagem de
dados espago-temporais e otimizagao.



De forma geral, os trabalhos convergem para solucdes hibridas que combinam
previsio de demanda, andlise espacial e otimizacdo. Entretanto, observa-se
heterogeneidade na definicdo de critérios e auséncia de padronizacdo metodoldgica,
reforcando a necessidade de sistematizacdo e de estruturas de dados robustas para
suporte a tomada de decisdo em mobilidade urbana. A Tabela 2 apresenta uma sintese
dos métodos, critérios e tendéncias identificados na literatura analisada.

Dentre os principais desafios listados na literatura, podemos citar que a
localizacdo de estacdes de bicicletas elétricas compartilhadas reside na integracdo de
dados heterogéneos — espaciais, temporais e operacionais — em modelos de decisdo
escaldveis. Embora formulagdoes como MCLP e MILP sejam amplamente utilizadas
[Stanék et al., 2023; Yue et al., 2024], sua aplicacdo em ambientes urbanos de grande
porte € limitada pelo crescimento combinatdrio das varidveis e restrigcdes. Heuristicas e
metaheuristicas reduzem o custo computacional [Lamontagne et al., 2023], mas
frequentemente sacrificam garantias de optimalidade. Nesse contexto, a 4drea enfrenta o
desafio de conciliar desempenho algoritmico, qualidade da solucdo e eficiéncia no
gerenciamento de grandes volumes de dados.

Outro achado relevante refere-se a crescente incorporacdo de técnicas de
aprendizado de maquina para previsdo de demanda e adaptacdo dinamica das decisoes.
Abordagens baseadas em Aprendizado por Reforco Profundo (DRL) tém sido
empregadas para lidar com variacdes espago-temporais e incertezas operacionais [Zhou
et al., 2022; von Wahl et al., 2022; Yue et al., 2024]. Contudo, a maioria dos estudos
ainda depende predominantemente de dados historicos agregados, com baixa exploragcdo
de fluxos em tempo real, como niveis de bateria e padrdes dindmicos de uso [Bassolas et
al., 2024; Yu et al., 2021]. Isso evidencia a necessidade de arquiteturas de dados capazes
de suportar ingestdo continua, atualizacdo incremental e processamento eficiente.

Por fim, observa-se heterogeneidade na defini¢do e organizacdo dos critérios de
decisdo, especialmente na integrag¢do entre varidveis de demanda, infraestrutura e fatores
socioambientais [Bahadori et al., 2022; Garcia-Palomares et al., 2012]. A auséncia de
padronizacao metodoldgica dificulta comparacdes entre estudos e reprodutibilidade dos
resultados. Esses fatores reforcam que o avanco da drea depende ndo apenas de novas
formulagdes matemadticas, mas do desenvolvimento de modelos de dados, esquemas
espaco-temporais € mecanismos de integracdo que sustentem andlises robustas e
replicaveis em larga escala.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou um mapeamento sistematico da literatura sobre localizacio de
estacOes de recarga em sistemas de bicicletas elétricas compartilhadas, analisando 24
estudos publicados entre 2013 e 2024. A revisdo evidenciou predominincia de modelos
baseados em otimizacdo combinatdria, especialmente formulacdes MILP e variantes de
cobertura, bem como crescente incorporacdo de técnicas de aprendizado de maquina
para previsao de demanda e adaptacdo dinamica.

A andlise revelou trés achados centrais: (1) dependéncia significativa de dados
histéricos agregados, com limitada exploracio de fluxos em tempo real; (ii)
heterogeneidade na defini¢do e organizagdo dos critérios de decisdo; e (iii) desafios de



escalabilidade em ambientes urbanos de grande porte. Embora abordagens hibridas
integrem SIG, previsdo e otimizacdo, ainda hd lacunas na modelagem unificada de
dados espaciais, temporais € operacionais.

Como contribui¢do, este estudo sistematiza modelos, técnicas e critérios,
oferecendo visdo do estado da arte e identificando oportunidades de pesquisa. Os fatores
listados reforcam que o avanco da area depende do desenvolvimento de arquiteturas
capazes de suportar dados espaco-temporais de alta granularidade, atualizagcdo continua
e integracdo entre camadas analiticas e de otimizagdo.

Como trabalhos futuros, destacam-se: (i) integracdo de incerteza e variabilidade
dindmica nos esquemas de dados; e (ii) definicilo de benchmarks e padrdes de
representacio que favorecam reprodutibilidade e comparabilidade entre estudos.
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