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Este artigo faz uma ampla reviséo sobre as abordagens quanto o School Bus
Network Design - SBND, também conhecido por projeto de redes de
transporte escolar, o qual inclui diversos subproblemas a ele indexados. Para
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1. Introducéo
O SBND, a priori, consiste na preparacao dos dados, os quais sao compostos essencialmente
pelas localizagdes de alunos e escolas, pontos de embarque/desembarque, bem como da frota

de 6nibus disponivel, conjuntamente ao horario de inicio e término das aulas nas escolas.

Li e Fu (2002) e Park e Kim (2010), abordaram o School Bus Routing Problem — SBRP
(problema de roteamento do transporte escolar) como ndo sendo Unicos e nem dominantes,
podendo serem tratados dependentemente, como exemplo, o fato de onde devem ser
localizadas as paradas do 6nibus para atendimento das restrices. Desta forma, o projeto de
redes de transporte escolar é interpretado como sendo constituido de diversos subproblemas
do SBRP.

De acordo com Ke, Caron e Aneja (2005), Park e Kim (2010) e Kloeckner (2015), os
principais subproblemas sdo: selecdo das paradas dos 6nibus — referente a atribuicdo dos
locais da parada dos 6nibus; selecdo do 6nibus de uma frota disponivel — onde a partir de uma
frota (homogénea ou heterogénea) determina-se os Onibus a serem utilizados; geragéo de rotas
de 6nibus — que produz a rota que o énibus deve seguir; ajuste ao tempo de inicio da aula na
escola — onde tem-se o alinhamento do tempo do transporte com o tempo de inicio e término
da aula; programacdo da rota, onde auxiliado pela geracéo da rota, refere-se a programagéo
desta; e, por fim, a nucleacdo de alunos, onde a partir da capacidade de aluno por série da

escola, faz-se a alocagdo do aluno na escola mais proxima quanto possivel da sua residéncia.

Este estudo objetiva-se a investigar a literatura em voga sobre o problema, mas
especificamente, descrever e categorizar as abordagens dos seis subproblemas citados, de

forma a obter uma melhor explanacéo do problema.

Assim, o estudo segue estruturado da seguinte forma: na secdo 2, encontra-se uma explanacéo

da abordagem do problema, envolvendo cada subproblema proposto; na se¢do 3, apresenta-se
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a classificacdo de acordo com os aspectos praticos dos subproblemas; ja a se¢do 4 aborda-se a

concluséo e sugestdes para estudos futuros.

2. Abordagens para o projeto de redes de transporte escolar

As abordagens aos subproblemas de SBRP apresentam interacdes conforme o enfoque da
solucdo de cada estudo. Contudo, toda abordagem consiste inicialmente na preparacdo dos
dados que € composta pela rede viaria, interligando os pontos de localizagdo da casa a escola
de cada aluno, bem como a localizagdo dos 6nibus (local de origem e capacidade do veiculo)
e 0 tempo de inicio e término das aulas nas escolas. Sendo estes descritos em uma matriz
origem-destino (OD) do problema, onde é possivel verificar entre os pares de nés, seus

menores tempos de viagem e distancias. (PARK e KIM, 2010).

Desta forma, esta secdo € destinada a investigacdo bibliografica ampla de todos os
subproblemas apresentados na literatura até os dias atuais, constituindo-se como primeiro

passo para a comparacdo e estudo de eficiéncia dos problemas levantados.

Na Tabela 1, é apresentada uma sintese das abordagens para o SBND encontradas na

literatura.
Tabela 1 - Abordagem dos subproblemas do SBND encontrados na literatura.
Autor(es) BSSP | BSFABF | BRG | SBTA | RS | SNP

Newton e Thomas (1969) X X
Newton e Thomas (1974) X X
Bodin e Berman (1979) X X X
Dulac et al. (1980) X X
Desrosiers et al. (1981) X X X X
Bodin et al. (1983) X X X
Bowerman, Hall e Calamai (1995) X X X
Braca et al. (1997) X X
Cunha e Gualda (1997) X X
Li e Fu (2002) X X X X
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Corberan et al. (2002) X
Ripplinger (2005) X
Spada et al. (2005) X X
Ke, Caron e Angja (2005) X X X X X
Park e Kim (2010) X X X X X
Kloeckner (2015) X

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante do exposto, na se¢do a seguir, abordam-se os seis subproblemas para o projeto de redes
de transporte escolar apontados, bem como a classificagdo a partir da perspectiva do

problema, utilizando-se, para isso, a explanagdo dos trabalhos os quais séo estudados.

2.1. Selecéo das paradas do 6nibus

Esse subproblema destina-se a selecionar pontos de parada do 6nibus, designando os alunos a
estas paradas. Por abranger tanto zonas rurais quanto urbanas, alguns autores, tais como Park
e Kim (2010) e Ripplinger (2005), assumem que os alunos do meio rural sdo buscados em
casa, enquanto os alunos urbanos sdo alocados a um ponto de Onibus, visto que as

localizages das suas residéncias sao mais proximas aos pontos de parada.

As soluces para esse subproblema apresentam, em geral, duas estratégias heuristicas segundo
Park e Kim (2010): primeiro localizar, depois alocar e rotear (LAR), e outra onde deve-se

primeiro alocar, depois rotear e localizar (ARL), conforme apresenta-se na Figura 1.

Figura 1 - Heuristicas

M Escola ClCasado ™ paradade

o aluno onibus
(a) Estratégia LAR
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Grupo de estudantes em Selecéo das paradas e Atribuicdo dos estudantes
clusters geracgdo das rotas nos as paradas.

M Escola Casado m Paradade

(b) Estratégia ARL aluno onibus

Fonte: Adaptado de Park e Kim (2010, p. 313).

Tais estratégias, utilizadas no estudo de Dulac, Ferland e Forgues (1980), propiciaram a
determinacdo dos locais de paradas de 6nibus, alocando em seguida os alunos a estes pontos,
construindo, por fim, as rotas de acordo com as paradas selecionadas (abordagem LAR). A
posterior, no trabalho de Bowerman, Hall e Calamai (1995), a priori, houve a alocacdo dos
alunos em clusters de acordo com a capacidade do veiculo seguindo da geracdo de rotas e, a

posteriori, a geracdo de paradas de 6nibus (abordagem ARL).

Recentemente, Schittekat et al. (2013) utilizando LAR, elaboraram uma matheuristic, que
hibridizando técnicas heuristicas e métodos exatos foi capaz de resolver um SBRP de grande
porte. Como resultado, nas 112 instancias analisadas, obteve-se eficiente desempenho na

identificacdo das solucdes 6timas ou préximas do ideal para o problema.

2.2. Selecdo do 6nibus a partir de uma frota disponivel

Este subproblema determina qual 6nibus deve ser utilizado para atender a demanda de alunos
de cada no6 (parada), considerando dada frota — homogénea ou heterogénea (KE, CARON e
ANEJA, 2005).

Para tal, consiste em atender todas as paradas utilizando a frota de Onibus disponivel.

Adotando como parametros: custo fixo diario total, custo unitéario variavel com a distancia,
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custo dependente do horério e a capacidade méaxima de alunos que pode ser transportada por

cada veiculo.

Os estudos acerca do tema ainda sdo incipientes, tendo em Cunha e Gualda (1997) a proposta
de trés estratégias heuristicas de solucdo, baseadas no problema de roteamento de veiculos
com janela de tempo e na relaxacdo Lagrangiana das restricGes de atendimento a cada né —
esta tratando-se de uma decomposi¢do do problema de forma a explorar a sua estrutura
relaxando suas restricbes. Duas dessas heuristicas sdo voltadas a problemas com veiculos

idénticos e uma terceira, direcionada a problemas de frota heterogénea.

Quanto a decisdo ao tipo de veiculo que deve ser utilizado em cada cluster de alunos, para
Cunha e Gualda (1997), na frota homogénea a ordem de utilizacdo nédo € necessaria, uma vez
que se tratam de veiculos iguais. Ja para a frota heterogénea, deve ser considerada uma vez
que adota a prioridade de uso dos veiculos a partir de uma ordem crescente de custo fixo por
unidade de capacidade, devendo-se ordenar, desta forma, o quociente do menor ao maior, a
fim de obter qual veiculo possui maior eficiéncia. Para isso, basearam-se na observacao de

que os veiculos maiores tém por unidade de capacidade, custos fixos e variaveis reduzidos.

2.3. Geracao da rota do 6nibus
A construcado das rotas escolares segundo Bodin e Berman (1979), podem ser classificadas em

duas abordagens: “roteia primeiro e agrupa depois” e a da “agrupa primeiro e roteia depois”.

A primeira abordagem trata-se do Problema do Caixeiro Viajante, no qual o veiculo, tendo
que visitar certo nimero de cidades localizadas numa regido, deve achar a sequéncia que
minimize o percurso total (NOVAES, 2007). Tal fundamento consiste em construir uma rota
passando por todos 0s pontos de paradas, dividindo-as, posteriormente, em um ndmero menor

de rotas viaveis.

Ja na segunda abordagem, os alunos sdo agrupados em paradas de O6nibus de forma a
construir, posteriormente, rotas econémicas para cada agrupamento. Por exemplo, no estudo
de Dulac, Ferland e Forgues (1980), aplicado a um ambiente urbano as fases para a obtengéo

de tal técnica foram: primeiramente, selecionar as paradas para cada escola, agrupando os
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alunos aos nos, e, posteriormente, gerar uma rota para cada parada, resolvendo o problema

para cada escola.

Contudo, em geral, as solucBes obtidas podem néo ser satisfatorias (BODIN e BERNAM,
1979); (DULAC, FERLAND e FORGUES, 1980). Por isso, requer-se a aplicacdo de métodos
heuristicos de melhoria as rotas geradas, como, por exemplo, 0s propostos por Lin e
Kerninghan (1973): 2-opt e 0 3-opt, 0s quais se destinam a realizar alteracbes tomando-se dois

a dois arcos e trés a trés arcos do roteiro, respectivamente.

2.4. Ajuste ao tempo de inicio da aula

Para Bodin et al. (1983), trata-se de um problema fundamental para minimizar os custos de
transporte e reduzir o numero de dnibus demandado. Uma vez definido os horarios de inicio e
término da aula, tal abordagem busca maximizar o nimero de rotas que podem ser atendidas
sequencialmente pelo mesmo 6nibus, reduzindo, desta forma, a quantidade de Onibus a serem
utilizados (PARK e KIM, 2010).

Desrosiers et al. (1981), buscaram selecionar por heuristica o horario de inicio e término das
aulas em um dia escolar, de forma que o nimero méaximo de rotas necessarias tenha o
intervalo de tempo minimizado. Ja Bodin et al. (1983), ao adotar a abordagem de Desrosiers
et al. (1981), constatou que as cidades com menos de cinquenta escolas e translado de
intervalo de tempos pequenos, a hora de inicio e término das aulas, podem ser resolvidos

manualmente, por aproximacéao.

2.5. Programacéao das rotas
A programacao de rotas tem por funcéo especificar o horario de inicio e término de cada rota,
determinando um mapa de rotas que pode ser executado sucessivamente por um mesmo
onibus (PARK e KIM, 2010).

Bodin e Berman (1979), bem como Newton e Thomas (1974), desenvolveram modelos
considerando multiplas escolas para determinar as linhas de énibus. Assumiram, para isso, a

existéncia de escolas com janelas de tempo diferentes. Contudo, a abordagem de Bodin e
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Berman (1979) pode apresentar o tempo de conclusdo do periodo anterior maior do que o do

periodo seguinte, 0 que pode tornar a abordagem inviavel.

Posteriormente outros autores, como Braca et al. (1997) resolveram o problema abrangendo
todas as escolas em uma Unica etapa. Para isso, construiram inicialmente uma rota entre uma
casa selecionada aleatoriamente e a escola, onde o aluno residente desta casa, estuda. Em
seguida, alocaram em pares, casas e escolas, escolhendo para a formacdo da rota,
primeiramente os pares que minimizassem a distancia total do itinerario, garantindo, ainda,

que todas as restrigdes estariam satisfeitas.

Ja Li e Fu (2002) aplicaram o algoritmo do caminho mais curto de ordem k - Lawler na
solucdo do problema, o que significa mover uma rota maior para uma menor, consolidando
assim, a geracdo do itinerario com melhorias. Recentemente, Spada e Bierlaire (2005) com
abordagens heuristicas para o estudo de multiplas escolas consideraram os horérios de aula
dessas, em ordem crescente, implementando para a construcdo de rotas, um algoritmo guloso.
E depois, melhorou-as utilizando heuristica por meio de um método matematico criado no
estudo que permitiu-lhes visualizar a solugdo proposta e testar sua robustez caso os dados do

problema original sejam modificados.

2.6. Problema de Nucleacéo de Alunos

A nucleacdo de alunos conota o problema em que, dado um conjunto de alunos que cursam
séries distintas, faz-se necessario particiona-los em agrupamentos com caracteristicas
semelhantes (localizacdo espacial e séries) e com restricdo quanto a capacidade de sua
alocagdo nas escolas (clusters),— caracterizando-o como um Problema de Agrupamento

Capacitado (Capacitated Clustering Problem — CCP).

Neste sentido, trata-se de otimizar os agrupamentos formados de tal modo a reduzir o
percurso de translado de cada aluno a escola, o que resulta em uma otimizacdo de tempo,
reducdo do custo da viagem, melhor bem-estar do aluno e incremento do processo de

aprendizagem.
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Figura 2 - problema de nucleagéo de alunos no transporte escolar
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Fonte:
Adaptado de Kloeckner (2015, p.35)

Kloeckner (2015), aplicou este problema a uma instancia de alunos da rede pablica de um
municipio do Ceara, onde dada a capacidade de alunos por sala e quantidade de escolas do
problema, propds-se a formula¢do de um modelo matematico que determinou a alocacdo de
alunos a escola mais proxima possivel da sua residéncia. Para isso considerou-se além dos
dados citados, a série demandante por cada estudante bem como a origem (coordenadas da
residéncia) e dela obtido a distancia de cada aluno a escola (Figura 2). Tal estudo,
corresponde a Unica referéncia encontrada na literatura sob a perspectiva de um problema de

otimizagdo combinatoria.

3. Categorizacéo do problema

Segundo Assad (1988), um dos obstaculos para classificar os problemas de roteamento de
forma eficiente encontra-se no que o tal problema deve se basear, ou seja, se se deve levar em
consideracdo os requisitos para solucdo do problema em si ou se se deve desenvolvé-los a

partir das técnicas de solugcdo propostas.
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Pela aproximacdo a realidade e para melhor explanacdo, o Quadro 1 a seguir tem como
objetivo citar e descrever os elementos utilizados na maioria das solucGes voltadas aos

problemas de projeto de redes de transporte escolar, quando aos seus aspectos praticos.

Quadro 1 - Categorizagao dos principais elementos quanto a abordagem e caracteristicas.

Categorizagao de

Abordagem Caracteristicas Principais autores
elementos

Solugbes derivadas do Problema de Roteamento de
Unica escola Veiculos tradicionais; o 6nibus apds atender ao
Gltimo aluno retorna para umné (driver nodes)

Aksen, Ozyurt e Aras
(2007)
Numero de Escolas a
serematendidas

Duas opticas de solu¢éo: uma que toma como
referéncia a escola (school-based) e outra como
referéncia a residéncia do aluno (home-based ) para
umconjunto de rotas e frota de veiculos.
Alocacdo de alunos conforme a capacidade total

Multiplas escolas Spada e Bierlaire (2005)

Urbano do 6nibus; agrupamento em paradas de dnibus.
Ambiente do Transport Alocacio de alunos conforme a capacidade total | Bodin e Berman (1979)
Rural do dnibus; n6s de atendimento: local da residéncia
de cada aluno, dado baixa demanda pelo servico.
Dlurn? Con5|dera—_3(’a para E:} so_lugao a dispersdo da janela Bodin e Berman (1979)
Vespertino de tempo (inicio e término da aula) de cada escola,

Turno de Atendimento Braca et al . (1997)

Diumo e Vespertino buscando e retornando o aluno ao final da jornada

Noturno ao ponto de origem. B

Adota-se o problema de roteamento com colhida e
Estudantes em geral retorno a residéncia do aluno (n6), pondendo o
Caracteristicas do problema ser combinado comestudando emgeral.

Estudante Implementa-se ainda no caso especial, restricbes

Demandantes de . -
~ . de tempo de translado, respeitando horério de
educagdo especial S L
inicio e término da aula.

Alocacéo de alunos de uma mesma escola

Braca et al. (1997)
Park e Kim (2010)
Ripplinger (2005)

Unico .
Transoorte de I alocados em um mesmo dnibus. Bodin et al. (1993)
Passz eiros Alocagcio de alunos de diferentes escolas emum | Bracaetal. (1997)
9 Misto mesmo Onibus. Alogoritmo de transporte misto Park e Kim (2010)
comregra de insercdo simples.
Ad/og'ao do pr(_)blema de rotemento-comv-e[culo de Newton e Thomas
R Unica capacidade. Contudo, por imposicéo da
. Homogénea - . . (1974) Bowerman,
Capacidade de cada escola quando a lotacdo, tais capacidades podem .
P . Hall e Calamai (1995)
onibus da frota Ser moveis.
Heterogénea Define o problema de roteamento com veiculo de Park e Kim (2010)

multiplas capacidades

Fonte: elaborado pelo autor
Para Park e Kim (2010), grande parte das abordagens em problemas de projeto de redes de
transporte escolar tem por objetivo reduzir o numero de Onibus utilizados, bem como, a

distancia total do percurso.

Em outros estudos, como o de Savas (1978) apud Park e Kim (2010), destacam-se critérios de

equidade. E, nesse sentindo, faz-se necessario a abordagem de trés medidas que avaliam o
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desempenho fornecido. Séo elas: eficiéncia, eficacia e equidade, explicadas no quadro a

sequir:

Quadro 2 — caracterizag&o dos objetivos

Categorizacéo de

Abordagem Caracteristicas Principais autores
elementos ceg P

Medida avaliativa do nivel de servigo pelos custos
dos recursos.
Medida dada pelo tempo total gasto na viageme
Eficacia pela distancia do percurso até a parada para
atendimento a demanda.

Medida entre a carga e o tempo de viagemdo
Equidade Onibus. Observada ao definir a eficiéncia e eficacia
do servico.

Eficiéncia

Objetivos Park e Kim (2010)

Fonte: elaborado pelo autor

J& quanto as restri¢des, de acordo com Park e Kim (2010), varias sdo as consideradas no
SBRP. Sendo as referenciadas no Quadro 3 abaixo, as postuladas por Braca, et al.(1997),
Spada e Bierlaire. (2005) e Bodin et al (1983) e as que foram mais utilizadas em trabalhos

posteriores sobre o tema.

Quadro 3 — Caracteristicas quanto as restric6es dos problemas de SBRP

Categorizagao de

Abordagem Principais autores
elementos

Quanto a capacidade do dnibus para transportar certo nimero de alunos.

Quantidade minima de 6nibus necessarios para uma rota (configura
também como variavel de deciséo). Bodin et al. (1983)
o Tempo maximo de deslocamento do dnibus de cada né (aluno) até a escola. Braca et al. (1997)
Restricdes Maxima distancia adm|§sivel do percurso dos _aluno_s at_é as para.das. Spada e Bierlaire (2005)
Janela de tempo do dnibus com base no horario de inicio e término da aula. Park e Kim (2010)
Quantidade maxima de alunos por parada(s).
Quantidade minima de alunos para criagdo de uma rota.
Menor tempo para buscar umaluno emumna.

Fonte: elaborado pelo autor

4. Concluséo e sugestao para estudos futuros
Em suma, as abordagens do SBRP constituem-se em problemas combinatérios NP-Completo,
como os de Bodin et al. (1983), Boweman et al. (1995), Braca et al. (1997) e Spada Bierlaire

(2005), (2005) e Kloeckner (2015), onde uma vez que a caracteristica de resolucdo do
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problema em sua otimalidade pode ndo ser satisfeita, seja pelo porte do problema e por

peculiaridade da instancia necessita-se de bastante recurso computacional.

Assim, com tempo polinomial aceitavel, algoritmos (métodos) que retornam solucdes
préximas do 6timo, tais como as heuristicas e meta-heuristicas sdo amplamente adotadas. Tais
métodos, permitem a obtencdo da eficiéncia no uso dos recursos envolvidos no problema,
permitindo melhor alocacdo destes, reducdo dos custos e melhoria do nivel de servigo

ofertado.

Mediante a essa explanagdo, sugere-se como direcionamento para estudos futuros a
apresentacdo e comparacdo dos modelos matematicos e os métodos de solugédo, chegando-se

assim a conclusdo quanto a eficiéncia dos problemas de SBRP citados aqui.
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