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Sumario

Este artigo tem como objetivo caracterizar os fatores criticos na operagdo de sistemas de bicicleta partilhada
(SBP), no sentido de melhor identificar os principais problemas dos sistemas atuais e as estratégias adotadas
para supera-los. Através de uma revisdo da literatura abrangente relacionada com a temdtica de operagdo dos
SBP, foram compilados e analisados 103 artigos. Os resultados mostram que o desequilibrio dos sistemas é a
questdo mais critica para o desempenho dos SBP. A previsdo rigorosa da procura destes sistemas, bem como os
modelos de reequilibrio dindmico, podem reduzir a gravidade deste problema. Destaca-se também a falta de
estudos sobre sistemas mistos de bicicletas elétricas e convencionais ou que operem em locais de topografia
acidentada.

Palavras-chave: Sistemas de bicicletas partilhadas (SBP); Estratégias de reequilibrio; Mobilidade urbana
sustentavel; Bicicletas elétricas.

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A maioria dos sistemas de bicicletas partilhadas (SBP) atuais operam num esquema baseado em estagdes de docas.
Um SBP baseado em docas pode ser definido como um servigo que oferece bicicletas para mobilidade individual,
para periodos de utilizagdo curtos, de forma gratuita ou paga. Este tipo de SBP tem um conjunto de estacdes de
docas que sdo distribuidas pela cidade (a sua distribuigdo depende de uma variedade de critérios) e cada estacdo
tem um numero fixo de docas. Usualmente, os clientes pegam e entregam as bicicletas de/para qualquer estagdo
da rede, geralmente através de uma aplicagdo moével que serve como uma interface para a gestdo do sistema com
o utilizador. Tipicamente, a aplicagdo controla a transagao de cada cliente, para possibilitar uma eventual cobranga
pelo servigo com base na duracdo da viagem (por exemplo).

Nos ultimos anos, os SBP tém sido adotados em varias cidades para promover o transporte ativo para viagens de
curta distancia ou procurando contribuir para a resolucdo do problema da “Gltima etapa” das viagens multimodais,
antes de chegar ao destino (last mile). Ha muitos beneficios bem conhecidos associados ao uso de SBP, tal como
a flexibilidade do transporte, a capacidade de se ligar a outros modos de transporte, a reducdo do
congestionamento, do consumo de combustivel, das emissdes de CO2 e de poluentes atmosféricos, da poluicao
sonora, ¢ 0 aumento dos beneficios fisicos e emocionais para a saide humana, para a economia pessoal dos



individuos, considerando o custo reduzido da utilizagdo assim como o deixar de ter responsabilidades associadas
a propriedade do veiculo. Contudo, os SBP tém varios desafios operacionais.

A dindmica de utilizacdo das bicicletas partilhadas tem um impacto muito significativo na distribuicao de bicicletas
em cada SBP, ao longo do dia. Frequentemente, as bicicletas acumulam-se nas estagdes de algumas zonas da
cidade, numa parte do dia, deixando outras zonas da cidade sem bicicletas. Esta questdo provoca um desequilibrio
no sistema com consequéncias negativas para a satisfacao do utilizador, ao ponto de alguns utilizadores poderem
abandonar o sistema se o problema for frequente e persistir. Como tal, o rebalanceamento do sistema, ou seja,
deslocar as bicicletas das estacdes cheias para as estagdes vazias, para melhor satisfazer a procura, ¢ fundamental
para o desempenho dos SBP. A literatura ¢ abundante na procura de definir métricas, métodos e estratégias de
rebalanceamento e procurar superar este desafio. O presente artigo apresenta uma analise da evolugdo dos SBP,
com um foco particular no problema do rebalanceamento destes sistemas.

1.2 As origens dos SBP

As "White Bikes", um SBP gratuito sem estagdes (em Inglés, "dockless" ou "freefloat"), foram introduzidas para
melhorar o trafego nao motorizado em Amsterddo em 1965 [1]. Essa primeira geracdo de SBP entrou em colapso
devido a falta de estratégias de gestdao e ao comportamento inadequado dos utilizadores. Uma segunda geracao de
SBP nasceu em 1991 na Dinamarca e foi caracterizada pela possibilidade de seus utilizadores pegarem e
devolverem bicicletas em locais especificos usando um sistema de pagamento com moedas nas bicicletas. Embora
em comparagao com a geragdo anterior houvesse estagoes no sistema ¢ uma organizagdo sem fins lucrativos para
opera-lo, muitas bicicletas foram roubadas, uma vez que os sistema nio previa uma subscrigdo do utilizadores e
gozavam de anonimato [1]. Assim, uma terceira geracdo, surgida em 1996 na Inglaterra, foi concebida para
minimizar o impacto da ma utilizagdo do sistema, registando os utilizadores através de cartdes bancarios,
necessarios para alugar uma bicicleta. A terceira geragdo teve um enorme impacto no desenvolvimento do SBP
em diferentes paises. A terceira geracdo de SBP mais conhecida ¢ a "Vélib™ em Paris, Franga [2]. Com o avango
da tecnologia, surgiu a quarta geracdo, em que a interface entre o sistema e os utentes ¢ realizado através de um
aplicativo movel e conectadas a um sistema integrado que fornece informagdes em tempo real [3]. A maioria dos
SBP em operacdo sdo da quarta geragao e sdo conhecidos como SBP baseados em estagdes (em Inglés "station-
based bike-sharing systems").

No inicio de 2017 [4], uma quinta geracdo de SBP, caracterizada por ser "sem estacao" ou "sem doca", surgiu na
China ao reutilizar a filosofia da primeira geragdo combinada com a tecnologia da informagdo usada na quarta
geracgdo. Nesse ultimo tipo de sistemas, toda a area em que o servigo ¢ langado ¢é dividida em zonas mais pequenas,
nas quais a circulacdo interna ¢ permitida. O niimero de zonas e a area de cada uma dependem de fatores como a
procura e as condi¢cdes ambientais. A principal diferenca entre esta geragdo e os SBP baseados em estacdes é a
auséncia de estagdes de ancoragem, o que facilita a sua utilizagdo pelo publico em geral, uma vez que os
utilizadores podem encontrar a bicicleta mais proxima disponivel com o seu dispositivo movel e iniciar a sua
viagem, sem terem de se deslocar até a uma estacdo de bicicletas (que muitas vezes ndo existem na proximidade
do utilizador). Este processo ¢ de facil utilizagdo uma vez que, tipicamente, neste modelo de negocio, o operador
tem capacidade de gestdo de grandes quantidades de dados (termo conhecido em Inglés como "Big Data") e
monitoriza continuamente a distribui¢do das bicicletas na cidade. Alguns dos principais desafios desta geragdo
incluem uma maior probabilidade ¢ frequéncia de episddios de vandalismo, danos ou roubo de bicicletas, mas
também a necessidade de equilibrar a oferta dentro das zonas, especialmente em zonas mais remotas em rareiam
parques de estacionamento para bicicletas (embora a maior parte destes sistemas tenha cadeados incorporados nas
bicicletas).

E previsivel que num futuro proximo os SBP beneficiardo de avangos tecnologicos e ideias da comunidade
cientifica para minimizar estes aspetos negativos. Existem projetos-piloto de bicicletas autdbnomas [5], estagdes de
ancoragem moveis [6], estagdes de energia solar com bicicletas elétricas [7] e quiosques para aluguer de baterias
para bicicletas elétricas [8].

1.3 Objetivo e estrutura do artigo

Este artigo faz uma revisdo vasta da literatura no sentido de identificar os principais fatores que afetam o bom
desempenho dos SBP. Assim, o principal objetivo ¢ caracterizar os fatores criticos no funcionamento dos SBP, a
fim de melhor encontrar e compreender os principais problemas dos sistemas atuais e as estratégias adotadas para
supera-los.



O artigo esta organizado em torno dos temas analisados. A proxima sec¢do define a metodologia do artigo. Os
fatores relacionados aos problemas de desequilibrio sdo descritos na sec¢@o 3. Esta seccdo descreve o papel dos
componentes do sistema, nomeadamente "Utilizadores", "Ambiente" e "Sistema", na estrutura dos SBP, de forma
genérica. Para este ultimo componente, os fatores foram organizados em subcomponentes denominados
"Infraestrutura”, "Bicicletas", "Operador” e "Estratégias de gestdo". A sec¢@o 4 detalha os desafios associados ao
utilizador e ao contexto de utilizagdo. A sec¢do 5 analisa os desafios associados ao sistema do SBP. A ultima

seccdo resume as principais conclusdes.

2 METODOLOGIA

Para selecionar a literatura relevante e proceder a uma revisdo abrangente das estratégias de reequilibrio dos SBP,
foi realizada uma estratégia de pesquisa da literatura em trés etapas: (i) busca nas bases de dados online, (ii) triagem
de artigos e (iii) refinamento e analise final. Para cobrir as duas primeiras etapas, foi aplicado um procedimento
sistematico de busca e seleg@o dos artigos selecionados. Os artigos relevantes foram recolhidos nas bases de dados
Scopus, Web of Knowledge e Google Scholar, utilizando os termos "bike sharing system", "bicycle rebalancing"
e "bike rebalancing", realizados entre julho e dezembro de 2018. Numa segunda etapa de triagem, os titulos, as
palavras-chave e os resumos foram verificados para garantir que os artigos fossem relevantes para os objetivos do
estudo e, consequentemente, foram selecionados 103 artigos no fim do processo. Na escolha dos artigos finais, foi
feita uma selecdo dos artigos mais abrangentes que apresentavam inovagdes (por exemplo, novos modelos,
estratégias para reequilibrio ou solugdes praticas). Em seguida, foi elaborado um resumo abrangente das
informagoes.
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Figure 1. Evolucio da recolha de documentos no Scopus (palavras chave: “bike sharing system”)

A Fig. 1 mostra o crescimento do nimero de documentos indexados na base de dados Scopus para o periodo de
2007 a 2018. E percetivel que, num primeiro periodo (antes de 2014), os documentos com a palavra chave " bike
sharing system" cresceu lentamente enquanto topico cientifico especifico. Desde 2014, quando 855 cidades ja
tinham um SBP a operar [2], ocorreu um aumento significativo no nimero de publicagdes com esta palavra chave.
Varios estudos focaram os problemas relacionados com a infraestrutura dos SBP, com a seguranga das ciclovias
[6], a otimizagdo da localizagdo das estagdes [9, 10] e o dimensionamento da frota [11], enquanto outros estudos
abordaram problemas relacionados com as estratégias de gestao [12, 13, 14]. Ao redistribuir as bicicletas de acordo
com as necessidades dos utilizadores, as estagdes ou zonas da cidade podem tender a ficar cheias ou vazias durante
o tempo de operagdo. O reequilibrio do sistema incorpora algumas das mais conhecidas estratégias de gestdo para
lidar com esse problema [15, 16].

A revisdo da literatura foi seguida da identificagdo e sistematizacdo dos fatores criticos que afetam o desempenho
dos SBP no que se refere ao problema do desequilibrio do sistema. Propde-se um modelo hierarquico estruturado
que engloba os fatores mencionados na literatura e é apresentado na proxima sec¢ao.



3 SISTEMATIZACAO DOS FATORES DE DESEQUILIBRIO DOS SBP

E necessério dispor de uma estratégia de gestio adequada para reequilibrar as bicicletas num BSS, tanto nas redes
baseadas em estagdes como nas redes sem docas. O reequilibrio estatico, o reequilibrio dindmico e o prego
dindmico sdo os modelos de reequilibrio mais utilizados. Todos eles requerem modelos de previsdo de procura
para obter um melhor desempenho. Fig. 2 ilustra os principais fatores que podem criar problemas relacionados
com o desequilibrio nos SBP que podem ser sistematizados nas 3 componentes principais do sistema:
"Utilizadores", "Contexto de utilizagdo" e "Sistema".

A categoria "Utilizadores" abrange todos os fatores relacionados com a forma de utilizagdo do sistema que tém
um impacto sobretudo no desempenho da rede (pese embora tivessem tido um grande impacto negativo nas
primeiras gera¢des de SBP, como referido anteriormente); o " Contexto de utilizagdo " inclui os aspetos fisicos
externos que influenciam a utilizacdo do sistema; e o "Sistema" incorpora os fatores que sdo controlados ou
definidos pelo operador do sistema, nomeadamente a infraestrutura, os fatores relacionados com a bicicleta e as
estratégias de gestdo.

A escolha dos fatores que configuram o componente "Sistema" depende dos outros dois componentes. Isto
significa que o desempenho do "Sistema" varia de acordo com o " Contexto de utilizagdo " (i.e., em func¢do da
cidade, do seu urbanismo, da cultura vigente, entre outros aspetos) e as caracteristicas dos "Utilizadores". Portanto,
o "Sistema", que pode ser organizado em quatro partes ("Infraestrutura", "Bicicletas", "Operador" ¢ "Estratégias
de Gestdo"), tem que se adaptar as duas categorias anteriores. Esta adaptacdo é importante para ter um sistema
eficiente ¢ um alto nivel de satisfagdo do utente. No componente "Sistema", as estratégias de gestdo desempenham
um papel importante porque incorporam as estratégias de previsao de procura e reequilibrio que so criticas para
o funcionamento dos SBP. Os 103 artigos selecionados na revisdo de literatura sobre o reequilibrio dos sistemas
de bicicletas partilhadas podem seguir uma das trés estratégias identificadas na Fig.2: prego dinamico, reequilibrio
estatico e reequilibrio dinamico.
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Figura 2. Classificacido dos fatores associados ao problema do desequilibrio em SBP



Da revisdo da literatura, concluiu-se que a organizagdo do "Sistema" tem um impacte muito significativo na
produtividade do SBP. Em particular, as estratégias de preco dinamico, reequilibrio estatico ou reequilibrio
dindmico dependem diretamente, ¢ naturalmente, da qualidade da previsao da procura de viagens nas varias
cobertas pelo SBP. Assim, muita investigagdo tem sido conduzida sobre a previsdo de procura, uma vez que esta
fornece o suporte para modelos de reequilibrio tendencialmente mais eficazes. Paralelamente, tém sido
desenvolvidas estratégias distintas de reequilibrio, quer através da redistribuicdo das bicicletas entre locais
(estagdes ou zonas), quer através de incentivos aos utilizadores para que o fagam indiretamente (por exemplo,
através de pregos dinamicos em que o utilizador pode ser incentivado a deixar a bicicleta numa estagao mais vazia
em vez da estagdo de destino que tinha planeado, inicialmente). Estes aspetos relacionados com o “Sistema’ serdo
escrutinados na secgdo 5, ao passo que o impacto dos aspetos assocados ao utilizador e ao contexto de utilizagdo
sd0 abordados na sec¢do seguinte.

4 DESAFIOS ASSOCIADOS AO UTILIZADOR E AO CONTEXTO DE
UTILIZACAO

A deterioragdo das bicicletas ao longo do tempo requer operagdes de manutengdo atempadas. Mas, as vezes, a taxa
de sobrevivéncia das bicicletas ¢ inferior ao esperado, dependendo em grande medida da forma de utilizagdo, da
cultura e das normais sociais dos utilizadores. Muitos SBP tém mecanismos de detecdo de bicicletas danificadas
para poder repara-las ou substitui-las rapidamente. Kaspi et al. [17] propuseram um modelo para estimar a
probabilidade de bicicletas ndo-utilizaveis nas estagdes com base nos dados de transagdes de viagens disponiveis.
Por outro lado, roubar uma pega de uma bicicleta e/ou roubar uma bicicleta sdo outros problemas que perturbardo
o sistema, muitas vezes com consequéncias duradouras. Como referido anteriormente, problemas de roubo e
vandalismo ocorreram de forma muito impactante na primeira geragdo de SBP, tal como na fase inicial dos SBP
sem docas [18].

O comportamento dos utilizadores nos BSSs sem doca também mostrou que largar as bicicletas caidas em locais
inadequados (por exemplo, acumulag@o em entradas de edificios ou interfaces de transportes, ou mesmo no meio
dos passeios) causa problemas a mobilidade dos pedes. Mais recentemente, os sistemas publicos partilhados de
trotinetes elétricas t€m sido distribuidos de forma semelhante a um SBP sem docas, havendo um problema grave
de falta de regulamentagdo de parqueamento destes novos veiculos que, aparentemente, passaram a integrar o
sistema de mobilidade urbana. Como exemplo, a Land Transport Authority (LTA) em Singapura construiu muitos
espagos publicos para estacionamento de bicicletas para obrigar os seus operadores a seguir a nova legislagao que
procura resolver este problema [19]. A cidade de Lisboa também se confrontou com este problema tendo tido que
interromper um SBP sem docas experimental de uma empresa estrangeira, apés menos de um més de operagdo no
inicio de 2018 [20].

Em termos de condigdes meteoroldgicas, as pessoas usam bicicletas principalmente em dias ensolarados € ndo em
dias com mau tempo, com chuva ou ventos fortes. Estas condi¢des podem levar a uma distribuigdo desequilibrada
do sistema se ndo forem consideradas na previsdo de procura que possa ser incorporada na estratégia de
reequilibrio. Li et al. [21] propdem um modelo de previsdo hierarquica para reequilibrar bicicletas incluindo dois
fatores principais, condi¢des meteorologicas e a correlagdo de procura entre estagdes. Gebhart e Noland [22]
utilizaram dados meteoroldgicos horarios para avaliar os efeitos das condigdes meteorologicas no SBP Capital
Bikeshare em Washington D.C. (EUA). Os resultados indicaram que temperaturas frias, chuva e altos niveis de
humidade reduzem tanto a probabilidade de usar as bicicletas partilhadas quanto a duragéo das viagens.

Variaveis relacionadas com os usos do solo (p.e., populagdo e densidade de trabalho), afetando a localizacdo das
atividades dos utilizadores potenciais das SBP, também influenciam o desempenho do sistema. El-Assi et al. [23]
recorreram a uma metodologia de analise espacial abrangente para avaliar a importancia dos usos do solo e do
ambiente construido, bem como diferentes medidas meteorologicas, para o desempenho dos SBP, no Canada. Este
estudo revelou uma correlagdo significativa entre temperatura, padrdes de usos do solo e atividade de viagem nos
SBP. Rixey et al. [24] sugeriram que a densidade populacional, a densidade de trabalho e o nivel de rendimentos
a volta de cada estac@o estdo positivamente correlacionados com todos os trés sistemas avaliados. De outro ponto
de vista, o SBP ¢ frequentemente usado em cidades e areas mais planas, porque as estagdes no topo das encostas
s80 mais propensas a estar vazias, ja que os utilizadores estdo menos interessados em pedalar em subidas [25]. A
topografia acidentada das cidades exacerba o fenémeno de desequilibrio no sistema.



5 DESAFIOS ASSOCIADOS AO SISTEMA DO SBP

5.1 Infraestrutura

O primeiro fator analisado nesta secg¢@o € a estagdo ou zona da cidade onde os utilizadores podem recolher ou
devolver bicicletas. A determinago correta das localizagdes das estagdes de bicicletas e a respetiva quantidade
(ou o zoneamento correto de uma determinada area de servigo eme sistema sem docas) ¢ um dos desafios
fundamentais no planecamento destes sistemas que afetam muito o seu desempenho 6timo. Um numero
desadequadamente baixo de estagdes ou uma localizagdo errada farfo, necessariamente, com que o numero de
bicicletas em algumas estagdes ou zonas seja desequilibrado. Recomenda-se a leitura [26, 27] onde os autores
revém e explicam detalhadamente a importancia das estagoes de localizagdo e o tamanho das zonas para o
desempenho de um SBP. Naturalmente, ¢ complementarmente, o nimero de docas por estagdo também deve ser
incluido na analise e dimensionamento dos sistemas baseados em estagdes, uma vez que afeta necessariamente o
desempenho do SBP [28]. Para resolver o problema do tamanho da frota e do rebalanceamento do SBP sem doca,
Zhai et al. [11] melhoraram o método tradicional de resolug@o de probabilidades em estado estacionario da cadeia
de Markov e propdem o "método de solugdo construtiva de matriz dispersa". Fricker & Gast [29] utilizaram a
teoria de filas de espera para analisar os efeitos da capacidade das estagdes no desempenho do sistema. Numa
abordagem mais especifica, Sayarshad et al. [30] procuraram otimizar o tamanho minimo da frota no SBP para
comunidades de utilizadores com menor dimensao.

Em termos de seguranca dos ciclistas, a necessidade de recorrer a rede rodovidria partilhada com o trafego
motorizado, i.e., fora da rede de ciclovias, tem um forte efeito sobre o interesse dos ciclistas em utilizar os SBP
[31]. Além disso, as ciclovias, como uma forma flexivel de conectar cidaddos, tém um papel importante no
planeamento urbano [32].

5.2 Bicicletas

Em determinadas circunstincias, mesmo um pequeno nimero de bicicletas na rede pode causar interrupgoes e
desequilibrios no sistema por nao ser distribuido de forma a permitir a sua utilizagdo. Portanto, a monitorizagao
do nimero de bicicletas em cada estacdo ¢ um dos pardmetros criticos na gestdo do sistema que deve ser
dimensionado considerando a procura potencial de cada a estagdo ao longo do dia [33]. No que a tecnologia da
bicicleta diz respeito, mais recentemente, os operadores tém utilizado bicicletas elétricas (normalmente, pedelec,
ou seja, trag@o assistida com um motor elétrico) em combinagdo com as bicicletas convencionais. Verifica-se que
a existéncia de bicicletas elétricas aumenta o interesse dos utilizadores do sistema, refletindo-se no nivel de
utilizacdo do SBP (i.e., numero de viagens por bicicleta), reduz a média do tempo de utilizagdo (i.e., tempo de
viagem) o que permite aumentar a rotacao do sistema, e, em areas com topografia variavel, pode reduzir o problema
das estacdes sem bicicletas nas zonas mais elevadas da cidade e, completamente, das estagdes cheias nas zonas
mais baixas [34, §].

5.3 Operador

Num SBP, os fatores relacionados com o "operador" incluem os aspetos relacionados com a gestdo da
infraestrutura pesada (hardware), como por exemplo, as ciclovias, as estagdes e a redistribuicdo e manutengao de
bicicletas; assim como aspetos de gestdo da operacao do sistema (software), designadamente, a gestdo de dados
de transagdes dos utilizadores e relacionamento com o cliente. O proprio desempenho do operador também afeta
o estado de equilibrio do sistema. Como tal, ¢ fundamental garantir um nimero adequado de especialistas e
técnicos a operar o sistema nas varias frentes, e o nivel de especializagdo e competéncia profissionais podem
reduzir de forma significativa a gravidade do problema do reequilibrio das bicicletas no sistema. Também ¢é
necessario referir o papel dos veiculos de rebalanceamento (VR), normalmente uma carrinha que redistribui
bicicletas pela cidade para equilibrar o sistema [35, 36, ¢ 37]. Os VR tém, inevitavelmente, uma capacidade
limitada para carregar bicicletas e seguem um cronograma pré-especificado, quando o rebalanceamento € estatico,
a0 um cronograma que vai sendo atualizado, quando o rebalanceamento é dinamico (ver sec¢do seguinte). E
necessaria uma estratégia de gestdo de VR sofisticada para definir horarios de reequilibrio eficientes e eficazes,
em que sistema de procura também sofisticados s@o essenciais.



5.4 Estratégias de gestao

Como referido anteriormente, as estagdes/zonas tendem a ficar cheias ou vazias durante o tempo de funcionamento,
a medida que os utilizadores se deslocam de acordo com as suas proprias necessidades. Para evitar este problema,
uma previsdo correta e atempada da procura ¢é a base de varias estratégias de gestdo. Ter um modelo adequado de
previsdo de viagens pode detetar mudangas de curto e longo prazo nas transagdes dos utilizadores com base nos
seus dados de procura no passado. De acordo com a literatura [38, 39 e 27], existem trés escalas espaciais para os
modelos de previsdo: a escala da cidade, a escala de grupos de estagdes, ¢ a escala da estagdo. A selegdo correta
da escala de analise e modelacdao depende dos componentes do SBP. Os impactos de fatores temporais, como a
ocorréncia de eventos que atraem utilizadores do sistema (por exemplo, eventos sociais ou desportivos),
juntamente com fendmenos passageiros relacionados ao clima (por exemplo, chuvas ou tempestades) tém uma
importancia e impacto diferentes em cada escala de analise. Alguns autores estudaram os efeitos das condigdes
climaticas no rebalanceamento de bicicletas em SBP [40, 41], assim como no comportamento do utilizador [41,
34].

Baseado nos modelos de previsdo de procura, existem dois métodos principais para reequilibrar um SBP. O mais
convencional ¢ utilizar um veiculo para reequilibrar a distribui¢do das bicicletas (através do reequilibrio estatico
e/ou reequilibrio dindmico), com referido acima. Outro sistema que tem vindo a ser usado ¢ proporcionar um
incentivo aos ciclistas para ajudarem a deslocar as bicicletas para locais onde elas ndo existem (precos dindmicos).

Comegando pelas estratégias de prego dindmico, o custo de utilizacdo do sistema ¢ uma das variaveis mais eficazes
que os operadores podem utilizar para incentivar a procura de um SBP. Segundo as teorias utilitaristas na
microeconomia, a maioria dos cidaddos escolhe a alternativa mais barata para fazer a viagem, procurando
maximizar a utilidade dessa viagem. A maioria dos SBP recorrem a tarifarios fixos (com recurso a passe anual,
mensal, diario e por vezes com base no tempo de utilizagdo). Alguns operadores implementaram estratégias de
pregos dinamicos como um método para persuadir os clientes do sistema a recolherem ou estacionarem bicicletas
em estagdes ou zonas vizinhas, de modo a minimizar estrategicamente o nimero de estacdes ou zonas
desequilibradas. Esta estratégia reduz a necessidade de carros e funcionarios fazerem o reposicionamento do
inventario. As estratégias de pre¢o dinamico podem passar pela variagdo do custo unitario da viagem ou através
de acumulacdo de pontos de utilizagdo na aplicagdo modvel, com possibilidade de minutos de viagem gratuitos
posteriormente. Também associados a estratégias de prego dindmico, existem sistema de gamificagdo que trazem
um carater Iudico a utilizacao do sistema. Ruch et al. [42] estudaram o impacte de incentivos monetarios para que
os utilizadores mudassem de destino, assumindo, mais uma vez que os clientes tomam as suas decisdes
racionalmente comparando esses incentivos oferecidos nas varias estagdes adjacentes, € que maximizam o
beneficio liquido que compense a penalizacdo no tempo de viagem pessoal. Cheng et al. [43] estudaram as
mudancas de receita da plataforma apos este SBP sem docas adotar uma estratégia de preco mensal, procurando
calcular o melhor preco de assinatura mensal para maximizar a receita do seu sistema. De acordo com seus
resultados, quando a plataforma adota a estratégia mensal, se o preco da assinatura mensal for muito baixo, a
receita global da plataforma sera reduzida.

Relativamente as estratégias de rebalanceamento, a abordagem estatica corresponde a redistribuicdo das bicicletas
que normalmente ¢é feita a noite ou realizada apenas no inicio do dia, quando esta operagdo ndo impacta o
funcionamento do sistema, uma vez que nestes periodos os niveis de procura sdo residuais. O reposicionamento
estatico ignora os movimentos das bicicletas feitos pelos clientes durante o processo de reequilibrio [44]. Os
operadores que seguem esta estratégia ndo consideram o desequilibrio entre estagdes que ocorra durante o dia. No
problema do reposicionamento estatico da bicicleta [45], assume-se que o nimero de bicicletas em cada estagdo
ndo muda ou muda apenas ligeiramente e, por isso, ndo afeta o resultado do reequilibrio de forma significativa.
Esta estratégia de reposicionamento estatico foi estudada, pela primeira vez, por Benchimol et al. [45] com o
objetivo de deslocar as bicicletas para que cada estacdo esteja perfeitamente reequilibrada, a um custo minimo, no
momento em que o sistema reabra ou retome uma atividade mais intensa. Este ¢ um problema tipico de otimizagdo
NP-hard. Chemla et al. [35] estenderam o estudo anterior, propondo um algoritmo de ramifica¢do e corte para
resolver uma restricdo do problema, através da obtengdo de um limite superior para a solugdo 6tima do problema
através de uma pesquisa Tabu. Um método semelhante ¢ utilizado por Ho et al. [46] com o objetivo de minimizar
as penalizagdes totais incorridas em todas as estagdes por uma heuristica de pesquisa Tabu iterada. No entanto, as
abordagens estaticas podem nao ser suficientes para evitar falhas de rede durante o dia, com impacte significativo
na respetiva atratividade, com perda potencial de utilizadores. Para superar esse problema, € necessario considerar
a atividade dos utilizadores durante a operag@o de rebalanceamento [47, 48, 49].



Ao contrario do método estatico, o rebalanceamento dindmico considera os fatores de desequilibrio durante o dia
com influéncia direta na forma como as bicicletas sdo redistribuidas pelos VR ao longo da operagdo do sistema.
No problema do reposicionamento dindmico da bicicleta (PRDB), as bicicletas em movimento durante a operacao
de reequilibrio terdo, inevitavelmente, um impacto no resultado dessa operago de reequilibrio. O PRDB pode ser
decomposto em dois sub-problemas: a defini¢do da rota do VR e o planeamento da operagado de reequilibrio. Na
defini¢@o da rota dos VR, o problema consiste na defini¢do do caminho mais curto ou com custos minimos, para
a redistribui¢ao eficiente de bicicletas. Para resolver este problema estocéstico, Brinkmann et al. [50] recorreram
a um processo de decisdo de Markov, procurando minimizar o numero de incumprimentos de gestao das esta¢des
(p.e., uma estagdo estar vazia por um periodo superior ao estabelecido contratualmente para os niveis de servigo a
garantir pelo operador). Angeloudis et al. [51] introduz uma nova abordagem de planeamento para tais atividades,
abordando tanto o roteamento quanto os aspetos de alocacdo do reposicionamento de bicicletas usando uma frota
de VR, num estudo de caso com 30 estacdes selecionadas. Juntamente com os problemas de roteamento dos VR,
alguns autores concentraram-se nas questdes do planeamento das agdes de reequilibrio da operagdo, em vez de
abordar exclusivamente a operagdo dos VR, sem ter em consideragao as variagdes de procura. De facto, € crucial
ter em consideragdo que a procura pode ter mudado quando o VR chega a estacdo. Para resolver este problema
complexo do planeamento do reequilibrio dindmico na operagdo, Xu et al. [48] propuseram um modelo de
programagdo dindmica baseado na previsdo de procura de curto prazo, tendo analisado um conjunto de dados de
um ano do SBP de Chicago, com mais de 500 estagdes. Em vez de determinar um limite inferior e superior para
um nivel de distribuicdo de bicicletas por estagdo, Chiariotti et al. [25] calcularam a taxa de ocupagdo que
maximiza o tempo de sobrevivéncia de uma estagdo (ou seja, o tempo antes das estacdes estarem todas vazias ou
cheias). Eles usaram Processos de Nascimento-Morte (Birth-Death Processes) para modelar a ocupacao das
estacdes e decidir quando redistribuir as bicicletas, e a teoria de grafos para selecionar a rota de reequilibrio. No
estudo de Rainer-Harbach et al. [52], as instrugdes de marcha para os VR sdo derivadas de uma fungdo de
otimizagao que pesa a procura nao satisfeita com a taxa de ocupacgao das esta¢des pré-definidas. Meghna et al. [53]
propdem uma formulagdo de otimizagao estocastica multi-objetivos, para considerar a procura esperada ao longo
de um conjunto de cenarios para encontrar uma estratégia de reposicionamento eficiente para os SBP. Neste
sentido, os autoers propdem uma abordagem de decomposicdo lagrangiana e uma heuristica para resolver
problemas de grande escala de forma eficaz e eficiente (greedy online anticipatory heuristic). De acordo com seus
resultados experimentais, os autores obtiveram uma redugfo significativa na procura nao satisfeita recorrendo as
dados de operagdo de duas empresas de SBP, por comparagido com as abordagens convencionais existentes.

6 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi caracterizar os fatores criticos na operacdo de SBP, a fim de encontrar e compreender
melhor os principais problemas dos sistemas atuais e as estratégias adotadas para supera-los. Neste sentido, foi
realizada uma sistematizacdo dos fatores que afetam o desequilibrio dos SBP, que consiste no dos principais
motivos de insatisfagdo dos utilizadores destes sistemas, através de uma revisao da literatura que abordou artigos
publicados sobre o tema em revistas cientificas relevantes. Como o niimero de SBP tem vindo a aumentar
significativamente em todo o Mundo, a mesma tendéncia € visivel no numero de publicagdes relacionadas com o
tema. Com foco nos artigos que tratam do problema do reequilibrio destes sistemas, foi possivel identificar as
dependéncias estruturais entre componentes destes sistemas, i.e., utilizadores, contexto de utilizagdo e o sistema,
propriamente dito, assim como analisar os fatores criticos para o respetivo desempenho. Como a componente
"Sistema" é na verdade a parte da estrutura que os operadores de SBP podem intervir para melhorar sua eficiéncia,
foi dada ateng@o especial a analise das estratégias de reequilibrio atualmente disponiveis, que podem ser
categorizadas em 3 grupos: pre¢o dindmico, reequilibrio estatico e reequilibrio dindmico.

Prevé-se que, num futuro préximo, a adogdo de inovagdes tecnoldgicas mais recentes tanto das bicicletas (e.g.
elétricas ou autdbnomas) como das estagdes (e.g. docas moveis), podera permitir alargar o raio tipico de utilizagdo
das bicicletas, em que surgirdo novos problemas e questdes de operacdo para investigar. Em definitivo, a inclusdo
de bicicletas elétricas nas frotas destes sistemas incentivara os utilizadores a usar mais os SBP por comparagio
com sistemas que apenas oferecem bicicletas convencionais. Por lado, face a desempenho diferentes (velocidades
de circulagdo muito diferentes), surgem novos desafios de redistribuicao das bicicletas para o equilibrio do sistema.
Este ¢ um campo de investigacdo que esta por explorar na literatura.
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