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Resumo

O Problema de Roteamento de Veiculos Escolares atinge diversos municipios brasileiros.
Isso se deve a dificuldade de se planejar rotas eficientes para o transporte dos alunos
das suas casas até a escola e vice-versa, atendendo a um conjunto de restrigoes impostas.
A analise de todas as variaveis do problema se torna uma tarefa nada trivial ja que as
solugoes encontradas podem ser melhores que as outras em alguma das dimensoes do
problema. Em otimizag¢ao multiobjetivo, cada uma dessas variaveis pode ser modelada
como um objetivo do problema que estd sendo solucionado. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma ferramenta web para auxiliar na tomada de decisdes com base
na otimizagdo multiobjetivo. Para isso, foram utilizadas as tecnologias React, ChartJ9,
AdminLTE, Java e o PostgreSQL. O resultado final foi uma aplicagdo que permite a analise
dos dados obtidos com o Problema de Roteamento de Veiculos Escolares e a avaliagao da

solugao mais adequada para o problema.

Palavras-chaves: Problema de Roteamento de Veiculos Escolares. Otimizagao Multiobje-

tivo. Tomada de Decisao.



Abstract

The School Vehicle Routing Problem affects several Brazilian cities. This is due to the
difficulty of planning efficient routes for the student transportation from their homes
to school and vice versa, attending of a set of restrictions imposed. The analysis of all
the variables of the problem becomes an nontrivial task since the found solutions may
be better than the other in some of the dimensions of the problem. In multiobjective
optimization, each of the variables can be modeled as an objective of the problem being
solved. This project presents the development of a WEB tool to help decision making
based on multiobjective optimization. For this, we used the technologies React, ChartJS,
AdminLTE, Java and the PostgreSQL. The final result was an application that allows
analysis of the data obtained with the School Vehicle Routing Problem and the evaluating

the most appropriate solution to the problem.

Key-words: School Vehicle Routing Problem. Multiobjective Optimization. Decision
Making.
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1 Introducao

Nos municipios brasileiros existem diversos estudantes que dependem de um trans-
porte publico e gratuito para irem das suas respectivas casas até as escolas e vice-versa,
ja que, na maioria dos casos, nao possuem condi¢oes de arcar com essa despesa. Em
2014, apenas o estado de Minas Gerais possuia aproximadamente 800.000 alunos que
dependiam do transporte todos os dias (FARAJ et al., 2014). Esse transporte fica a cargo
da prefeitura e consequentemente gera um alto custo ao municipio. Como o transporte
¢é essencial para a formacao educacional das pessoas e é garantido pela Lei Federal n°
9.394/96 (BRASIL, 1996), os 6rgaos publicos devem garantir que o servigo de transporte
escolar seja fornecido. Porém, na grande maioria dos casos, os recursos para realizar esse
transporte sao limitados (FARAJ et al., 2014), sendo necessario encontrar uma solugao
para que se possa utilizar esses recursos de forma mais eficiente possivel, evitando despesas
desnecessarias. Desse modo, o valor economizado pode ser melhor aplicado em outras areas
como a saude e a propria educacao. Devido a complexidade de se propor rotas eficientes
para o transporte de todos os alunos pode haver, em alguns casos, a aplicacao de recursos
desnecessarios para custear as despesas do transporte. Tal complexidade ocorre devido a
natureza combinatéria do Problema de Roteamento de Veiculos Escolares (PRVE), sendo
uma variagdo do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), um dos mais estudados na

area de otimizagao combinatéria (JUNIOR, 2017).

O PRVE é um cléssico problema de otimizagdo combinatéria que consiste em gerar
rotas de 6nibus escolares, dado um conjunto de estradas, escolas, estudantes, veiculos
e garagens (FARAJ et al., 2014). O objetivo é transportar cada aluno de seu ponto
de parada ou residéncia até a respectiva escola percorrendo a menor distancia possivel
e/ou minimizando o nimero de veiculos utilizados. Segundo Park e Kim (2010), o PRVE
composto por multiplas escolas pode ser solucionado utilizando duas abordagens basicas:
i) o veiculo é dedicado a uma escola de forma exclusiva ou ii) o veiculo pode atender a um
conjunto de escolas. Sendo a segunda uma abordagem mais complexa que a anterior, porém
com possibilidade de se alcangar diversas solucoes interessantes e, consequentemente, com

um potencial maior para se alcangar o 6timo global.

Esse trabalho é um moédulo de um projeto maior, desenvolvido no Departamento
de Computagao e Sistemas (DECSI), em paralelo com outras atividades. Na Figura 1 é
possivel observar um resumo ilustrado do projeto. Ele consiste em um frontend utilizando
tecnologia React para interagao com o cliente, esse se comunica com o backend através de
uma API Rest. No backend ocorre a otimizacao do PRVE e a captura dos dados usando
Java. Ainda na Figura 1 é possivel observar que o backend se comunica a um banco

de dados que, por sua vez, recebe os dados em tempo real dos veiculos envolvidos no
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transporte. Dessa maneira, é possivel apresentar o deslocamento dos veiculos usando a
ferramenta Open Street Map, um projeto colaborativo que disponibiliza um banco de dados
de mapas. Essas atividades, em conjunto, possuem o objetivo de englobar a maioria das
necessidades dos gestores de transportes escolares. Porém, este trabalho tem como foco
principal desenvolver uma parte do frontend, ou seja, uma interface na qual o usuario

possa visualizar graficamente e interagir com os dados extraidos do PRVE.

Um modulo que extraia e apresente os dados coletados pelo PRVE, permitindo
uma analise do usuario se faz necessario pois fornece ferramentas que permitem analisar e
escolher a solugao que melhor atende ao problema. Isso pode reduzir os gastos com o servigo,
o nimero de veiculos e a distancia percorrida por eles. Com essa perspectiva, a partir de
solucoes do PRVE, esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta web que
apresenta os dados de forma grafica para que o usuario possa visualizar, compreender e

analisar os resultados obtidos, facilitando a tomada de decisao.

Figura 1 — Diagrama apresentando os modulos de todo o projeto e suas relagoes. Os
modulos destacados foram o foco desse trabalho.

Navegadores clientes .
g Open Street Map Dispositivos
executando o Méveis
aplicativo ReactJS
Requisicio HTTP T T T T11711 —
5 T |
I 01
0 0
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Requsican HTTP REST WEB API de
Resposta HTTP .
SERVICES Classe Java persisténcia Web
§ Java Service
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Fonte: Produzido pelo autor
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1.1 Objetivos

O presente trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta web para extrair
resultados da aplicacdo do PRVE e apresenta-los de forma grafica, auxiliando na tomada
de decisao do usuario. Este nao ird propor solugoes para o PRVE, mas sim, a partir de um
conjunto de solugoes fornecidas para o problema, fornecer uma ferramenta que permita
que o analista possa visualizar, compreender e analisar os resultados obtidos, podendo

escolher a solucao mais adequada para a situagao.

Este trabalho possui aos seguintes objetivos especificos:

Desenvolver uma ferramenta web para apresentar os dados obtidos pelo PRVE;

Apresentar os dados citados acima de forma grafica, clara e intuitiva para o usudrio;

Desenvolver um médulo que apresente as solugoes nao dominadas do problema da

otimizacao multiobjetivo;

Permitir que o usuario possa escolher e visualizar os dados de uma solucao adequada

entre as solugoes ndo dominadas, facilitando a tomada de decisao.

1.2 Organizacdo do trabalho

O restante deste trabalho é organizado como se segue. O Capitulo 2 apresenta a
revisao teodrica do que foi utilizado no trabalho. O Capitulo 3 demonstra as tecnologias
utilizadas durante o projeto, bem como a metodologia aplicada. J& o Capitulo 4 apresenta
o que foi gerado por esse trabalho. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as discussoes e as

conclusoes obtidas do trabalho.

1.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma sintese do presente trabalho, assim como os
objetivos almejados. No geral, o objetivo é desenvolver uma ferramenta WEB para apre-
sentar graficamente um conjunto de dados e tratar o problema de otimizacao multiobjetivo

gerado pelo PRVE, facilitando que o usuario encontre uma solugao que o favoreca.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo apresentara uma revisao da literatura estudada para o projeto. A
secao 2.1 apresenta o Problema de Roteamento de Veiculos. A secao 2.2 apresenta a defini¢ao
e as caracteristicas do Problema de Roteamento de Veiculos Escolares. A secao 2.3 define
os Problemas de Otimizacao Multiobjetivo e a secao 2.4 apresenta a Teoria da Tomada de

Decisao.

2.1 Problema de roteamento de veiculos

A ideia inicial do PRV foi formulada em "Truck Dispatching Problem" (DANTZIG;
RAMSER, 1959) para modelar como uma frota de caminhdes homogéneos poderia atender
a demanda de petroleo de varios postos de gasolina com uma distancia minima percorrida.
Com o passar do tempo essa ideia foi generalizada e consiste em achar rotas ideais para que
um conjunto de veiculos visite um conjunto de pontos e retorne ao ponto de partida, com o
objetivo de minimizar os custos (TOTH; VIGO, 2002). O PRV é considerado um problema
NP-completo, uma variagdo dos problemas de Tempo Polinomial ndo Deterministico (NP).
Estes sao conhecidos na comunidade por comporem grande parte dos problemas nao
solucionaveis da matematica, ja que, até o momento, ninguém conseguiu provar que o

NP-completo é solucionavel em tempo polinomial (JANIOR, 2017).

Atualmente, o PRV é amplamente aplicado na sociedade, porém, se apresenta como
modelos imensamente diferentes do apresentado por Dantzig e Ramser (1959). Junior
(2017) apresenta alguns modelos variantes do PRV que sdo estudados atualmente. Entre

eles, estao:

e Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados (PRVC): um PRV que
leva em conta a capacidade dos veiculos. Podendo ser homogéneo (os veiculos possuem

capacidades idénticas) ou heterogéneo (os veiculos possuem capacidades diferentes);

e Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVJT):
um PRV no qual cada passageiro possui uma janela de tempo especifica e individual

que impoe o horario de chegada ao destino;

e Problema de Roteamento de Veiculos com Miiltiplos Depésitos (PRVMD):
um PRV que leva em consideracao a possibilidade de haver miltiplos destinos para

onde se deve transportar pessoas ou mercadorias.

Esses modelos possuem diversas variagoes que buscam se adaptar a algum problema
especifico ou melhorar a otimizacdo do problema inicial (KUMAR; PANNEERSELVAM,
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2012). Existem ainda modelos que sdo uma variante hibrida dos modelos citados anterior-

mente. Um desses modelos é o modelo discutido nesse trabalho, o PRVE.

2.2 Problema de roteamento de veiculos escolares

O PRVE é uma variante do PRV que mescla os modelos PRVC, PRVJT e PRVMD.
Introduzido por Newton e Thomas (1969), se tornou um importante problema de otimizagao
combinatoria. Ele consiste em gerar rotas para que onibus escolares transportem estudantes
de suas respectivas casas até as escolas e vice-versa, levando em conta as condi¢oes das

estradas, os tipos e tamanhos dos veiculos, a localizacao das garagens e os custos do
transporte (MIRANDA et al., 2018).

Park e Kim (2010) apresentam algumas classificagdes para o PRVE baseado nas

caracteristicas do problema. Sao elas:

e Numero de escolas: o PRVE pode ser classificado em uma ou multiplas escolas.
Ele é comumente utilizado para multiplas escolas, porém na literatura existem varios
trabalhos que tratam o caso do PRVE para uma escola. Neste caso, as caracteristicas
das rotas dos veiculos sao similares as do Problema de Roteamento de Veiculos
Aberto (PRVA) (LI; GOLDEN; WASIL, 2007), que, diferente do PRV, o veiculo nao

precisa voltar ao ponto inicial apds passar por todos os pontos.

Para multiplas escolas, Spada, Bierlaire e Liebling (2005) apresentam duas ma-
neiras de se tratar o problema, a primeira consiste em trabalhar com cada escola

individualmente, ja a segunda permite que uma rota atenda a todas as escolas.

e Areas urbanas ou rurais: as rotas do PRVE podem ser classificadas como 4reas
urbanas ou rurais. Desta forma, Park e Kim (2010) assumem que estudantes em
areas urbanas caminham de suas casas até o ponto de onibus, ja nas areas rurais,
por haver um menor nimero de estudantes, € comum busca-los o mais proximo
possivel das suas casas. Outros autores, como Chen et al. (1990), apresentam algumas
caracteristicas do PRVE em &reas rurais, como por exemplo a menor densidade
populacional, tamanho maior das rotas e o menor niimero de passageiros por pontos

de parada.

e Horario escolar: os estudantes envolvidos no PRVE podem ser classificados quanto
ao horario de estudo. Junior (2017) classifica os estudantes em trés categorias: alunos
de um tnico turno (o aluno estuda no turno da tarde ou da manha, voltando para
casa no final do seu turno), alunos de multiplos turnos (o aluno que vai para a
sua respectiva escola no inicio de um turno e retorna para sua casa no final de um

outro turno, normalmente sao alunos matriculados em duas instituigoes diferentes) e
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alunos de horario integral (o aluno segue para escola no inicio da manha e sé retorna

no fim da tarde).

O problema dos alunos que estudam no turno da tarde recebe menos atencao na
literatura, grande parte dos estudos dedicam-se ao turno da manha devido a alta
concentragao de alunos nesse turno, e apenas mencionam o turno da tarde (PARK;
KIM, 2010). Segundo Bodin e Berman (1979), uma abordagem simples para resolver
este problema, sem a necessidade de um processo de otimizagao por turno, seria o
aproveitamento das rotas de um turno no outro, adicionando ou retirando pontos de

parada e escolas que forem necessarios.

e Carregamento misto ou dnico: o PRVE com carregamento misto consiste em
alunos de diferentes escolas que podem ser atendidos por um mesmo veiculo, enquanto
para carregamento unico cada escola possui uma frota dedicada para transportes
dos seus estudantes (JUNIOR, 2017). Segundo Braca et al. (1997), o carregamento
misto aumenta a flexibilidade das solugoes, além de reduzir os custos com a reducao

do tamanho da frota util.

e Transporte de estudantes com mobilidade reduzida: segundo Junior (2017)
estudantes com mobilidade reduzida devem ser, impreterivelmente, embarcados em
suas casas, além de s6 poderem ser embarcados em veiculos adaptados. Park e Kim
(2010) ainda destaca que, os alunos com mobilidade reduzida devem ser matriculados
em escolas com infraestrutura que atendam as suas necessidades, consequentemente

tendem a percorre longas distancias até estas escolas.

e Frota homogénea ou heterogénea: o problema que uma frota heterogénea assume
é que os veiculos da frota possuem caracteristicas diferentes, como a capacidade do
veiculo, custo fixo e custo varidvel (PARK; KIM, 2010). Em seu artigo, Newton e
Thomas (1969) assumiram que todos os 6nibus tinham a mesma capacidade, porém,
mudaram a capacidade dos 6nibus de acordo com a escola atendida, ja que cada

escola possuia uma quantidade maxima de alunos permitida nos veiculos.

e Objetivos: Savas (1978) apresenta trés métricas para a avaliagdo do servigo publico:
eficiéncia, eficacia e igualdade. A eficiéncia trata-se de avaliar se a relagao de custo-
beneficio do servico é valida. A eficacia avalia o quanto da demanda do problema
¢é atendida pelo servico. Ja a igualdade avalia a parcialidade ou imparcialidade do
servigo. Park e Kim (2010) destaca que, entre essas trés métricas, a eficiéncia e a
eficacia sao as mais discutidas na literatura, poucos sao os artigos que tratam do

critério de igualdade.

e Restrigoes: diversas restricbes podem ser consideradas no PRVE. Braca et al.
(1997) e Spada, Bierlaire e Liebling (2005) destacam como restrigdes do problema

a capacidade do veiculo, o tempo maximo de condugao, a distancia maxima de



Capitulo 2. Revisdo bibliogrifica 21

caminhada, a janela de tempo para embarque e desembarque de alunos nas escolas,
o limite de alunos nos pontos de 6nibus, o tempo de coleta por aluno e o nimero

minimo de alunos para criar uma rota.

Em alguns estudos, essas restri¢oes sao consideradas fungdes objetivos (PARK; KIM,
2010). O presente trabalho usara algumas dessas restrigoes para auxiliar o usuério

na escolha da melhor solucao do problema.

2.3 Problemas de otimizacao multiobjetivo

Os problemas do mundo real, como o PRVE, geralmente sao caracterizados por
diversos objetivos conflitantes (KOOCHAKSARAEI et al., 2017), alguns desses objetivos
foram apresentados na secao 2.2. Esses problemas sao conhecidos como problemas de
otimizacao multiobjetivo e, na maioria dos casos, os objetivos sao definidos em unidades
incompardveis e apresentam algum grau de conflito entre eles (JAIMES; MARTINEZ;
COELLO, 2010, Capitulo 3).

No caso do PRVE, o municipio deseja diminuir o custo do transporte, mas também
deseja reduzir o tempo médio do aluno no 6nibus. Diminuindo o tempo médio dos alunos,
o municipio precisaria de mais veiculos e, consequentemente, aumentaria suas despesas
com o transporte. Este ¢ um exemplo de problemas de otimizacao multiobjetivo, no qual é

possivel observar que diminuir o tempo de transporte e os custos sao problemas conflitantes.

O problema de otimizacao multiobjetivo pode ser matematicamente formulado por

meio da minimizagao (ou maximizagao) de

F(z) = (fu(@), .., fn(2))" (2.1)

,na qual z € X, sendo X o espaco de decisao, x ¢ um vetor de decisao e f;, 1 =1,....m

sao um conjunto de fungoes objetivas (ZHOU et al., 2011).

Na otimizag¢ao multiobjetivo dificilmente um vetor de decisoes sera a melhor solugao
para todos os objetivos. A solugdo 6tima para cada um dos objetivos costumam ser diferentes
e nao satisfazem as necessidades do decisor (ARROY, 2002). Na otimizagao mono-objetivo,
basta usar a relacao de menor ou igual (JAIMES; MARTINEZ; COELLO, 2010), porém,
para a otimizacdo multiobjetivo, outras definicbes devem ser usadas para se comparar
as diversas fungoes objetivo (COELLO, 1999). Alguns autores apresentam as seguintes
defini¢des para tratar o conjunto de solu¢ées do problema de otimizagao multiobjetivo
(ALEXANDRE; BARBOSA; VASCONCELOS, 2018)(JAIMES; MARTINEZ; COELLO,
2010)(COELLO, 1999):

e Defini¢do 1. Dominancia de Pareto: Um vetor u = {uy, ..., u,, }, para todo u € R™,

domina outro vetor v = {vy, ..., Uy ara todo v € R™, se todas as u; forem iguais
Y 9 7 Y
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as v; e pelo menos uma das u; for menor que a v;, para os mesmos valores de 1.

Matematicamente representado por:
Vie{l,...m}u; <wv; Aje{l,...,m}u; <v, (2.2)
, sendo essa relagao representada como u < v

e Definicao 2. Solugao 6tima de Pareto: um vetor z* é considerado uma solugao

otima de Pareto se nao houver outro vetor x tal que x < x*.

e Definicao 3. Conjunto 6timo de Pareto: o conjuto 6timo de Pareto (£2*) pode ser
definido como o conjunto de solugdes nao dominadas. Matematicamente representado
por:

P ={ze X[ ByeX:[fly) < flz)} (2.3)

e Definigao 4. Fronteira de Pareto: dado o &7, a fronteira de Pareto (%) é o conjunto

de solug¢oes nao dominadas e pode ser definido como:
F ={F(z) = (fi(x), .., fulz))|x € 27} (2.4)

A Figura 2 exemplifica a definicdio de Dominéancia de Pareto entre os objetivos f;
e fy considerando a minimizacao dos objetivos. Nela, os pontos A e B dominam C, os
pontos E e F sao dominados por C e os pontos G e D sdo indiferentes de C. Ja a Figura 3

exemplifica o conceito de Fronteira de Pareto.

2.4 Tomada de Decisao

Para problemas de otimizagao multiobjetivo com duas ou mais solugoes nao domi-
nadas, um processo muito importante para escolha da melhor opc¢ao é a tomada de decisao
(JUNIOR, 2017). A agdo de tomar decisao esta diretamente ligada as agoes do ser humano,
ela ocorre nas mais variadas circunstancias, idades e posigoes sociais (KLADIS; FREITAS,
1995). No ambiente de trabalho, um modo de abordar a tomada de decisao é através do

modelo racional, para isso, segundo Bertoncini et al. (2013), o tomador de decisao deve:

e Possuir informagdes perfeitas: o tomador de decisao precisa de informacgoes relevantes

e apuradas para ter clareza na decisao.

e Possuir uma lista de alternativas: o tomador de decisao precisa de um conjunto de
opgoes para que, a partir da analise das informacoes, possa escolher a op¢ao mais

adequada.

e Ser racional: o tomador de decisao deve fazer a escolha através da analise critica dos

dados e nao de forma emocional ou aleatéria.
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Figura 2 — Ilustracao da Dominancia de Pareto

2

indiferentes com C dominades per C

indiferentes com C

Fonte: Hashimoto (2004, p. 32)

Figura 3 — Representagao da Fronteira de Pareto a partir do espago de decisao

A A
X F2

Pareto Frontier

Fonte: Agrawal et al. (2004)

e Buscar o interesse da organizacao: o tomador de decisao deve sempre ter em mente

o interesse da organizacao e buscar a melhor opcao para a mesma.

Desta forma, a tomada de decisao deve ficar sob responsabilidade de um analista que
devera ponderar entre os objetivos globais do problema e escolher uma entre as opgoes do
conjunto de opgdes eficientes (PANTUZA, 2011). Porém, atualmente, as pessoas envolvidas
no processo decisorio necessitam de auxilio para que a decisao ocorra de forma satisfatéria
(KLADIS; FREITAS, 1995). Jahanshahloo, Lotfi e Izadikhah (2006) e Opricovic e Tzeng
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(2004) apresentaram alguns passos para a tomada de decisdo multiobjetivo. Sao eles:
1. Estabelecer os critérios de avaliagao do sistema que relacionem o recurso com as
metas do problema.
2. Gerar alternativas, desenvolvendo sistemas alternativos para atingir os objetivos.
3. Avaliar as alternativas em termos dos critérios.
4. Aplicar um método de decisao multiobjetivo.
5. Aceitar uma alternativa como "ideal".
6. Caso a solucao final nao for aceita, voltar ao passo 1.
Sao encontradas na literatura algumas formas de se apresentar graficamente as

solugoes da fronteira Pareto. Essas maneiras buscam auxiliar o decisor a lidar com o

problema de otimizagdo multiobjetivo. Alguns exemplos sao:

e Plotagem por dispersao: projeta todos os vetores em um espaco de menor dimen-
sao, desconsiderando todas as dimensoes do vetor que estao além daquelas que podem
ser visualizadas (TUSAR, 2014). A Figura 4 apresenta uma plotagem por dispersao
de vetores de solucao distribuidos em trés dimensoes, na qual cada dimensao faz

referéncia a uma funcao objetivo.

Figura 4 — Exemplo de plotagem por dispersao.

Objective 2

Objective 1 !

Fonte: Koochaksaraei et al. (2017)
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e Visualizagdo em coordenadas radiais: introduzido por Hoffman et al. (1997),
distribui os objetivos uniformemente na circunferéncia do circulo unitario (TUSAR,
2014). A Figura 5 apresenta um grafico de visualizagdo em coordenadas radiais com
diversos vetores de solucao para quatro fungoes objetivos. A distancia do vetor até

fi define qual é o seu valor para o objetivo 1.

Figura 5 — Exemplo de grafico de coordenadas radiais.

Fonte: Tusar (2014)

e Grafico de coordenadas paralelas: apresenta dados multidimensionais em um
grafico de duas dimensoes, no qual cada dimensao dos dados originais se torna um
eixo vertical no grafico e o vetor de cada solugao ¢é representado como uma polilinha
com vértices nesses eixos (LI; ZHEN; YAO, 2017). A Figura 6 apresenta um grafico

de coordenadas paralelas com diversos vetores de solucao e com dez fungoes objetivo.

Para problemas de otimizacao multiobjetivo com quatro ou mais objetivos se torna
complicada a compreensao dos dados, isso se deve ao grande ntimero de dimensoes que
devem ser apresentadas no grafico (LI; ZHEN; YAO, 2017), j& que cada uma das dimensoes
correspondem a um dos objetivos do problema. Levando isto em conta, para esse trabalho
foi utilizado o grafico de coordenadas paralelas pois apresenta os dados de forma mais
clara e intuitiva, facilitando a visualizagdo e a compreensao dos dados (LI; ZHEN; YAO,
2017).

Em problemas de otimizagao multiobjetivo os objetivos costumam possuir escalas
diferentes. Desta forma, se torna necessario normalizar cada objetivo da fronteira de Pareto
no intervalo [0, 1] (KOOCHAKSARAEI et al., 2017). Para a normalizagao dos dados nesse
intervalo é utilizado a seguinte equagao (GON¢ALVES, 2009):

T — Ming
- Max s, — Ming

/
x

(2.5)
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Figura 6 — Exemplo de grafico de coordenadas paralelas.

Fonte: Koochaksaraei et al. (2017)

, na qual 2’ é o valor normalizado, x é o valor original, Min4 e Max 4 sdo, respectivamente,
o menor e o maior valor entre os valores das solugdes para o objetivo A. Para esse
trabalho, consideramos a minimizacao dos objetivos, desta forma, quando o objetivo era

de maximizacao, aplicamos 1 — 2’ para minimiza-lo.

2.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou a teoria usada como base para este trabalho, bem como
solucoes para auxiliar o usuario na escolha da solugao mais adequada. No proximo capitulo
sera apresentado o desenvolvimento do trabalho, bem como as tecnologias e a metodologia
utilizadas para a construcao do projeto. Posteriormente serao apresentados os resultados
alcangados.
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3 Desenvolvimento

Este capitulo descreve o desenvolvimento do trabalho. Em especial, foca em des-
crever as tecnologias aplicadas no projeto durante o desenvolvimento e a metodologia

utilizada.

3.1 Tecnologias utilizadas no trabalho

Nesta se¢ao serao apresentadas as tecnologias e ferramentas utilizadas neste trabalho,
bem como os motivos da escolha delas. Serao apresentados também algumas tecnologias

consideradas para modo de comparagao.

Para o front-end foram utilizados frameworks e bibliotecas para otimizarem o
desenvolvimento do trabalho. Foram eles, o React para o desenvolvimento dos componentes
da interface, o AdminLTE como modelo dos componentes da aplicacao e o Chart.js para a

representacao dos dados graficos.

Ja para o back-end foi utilizado a linguagem de programacao Java e a comunicacao
com o frontend foi feita através da arquitetura REST. Por fim, o sistema de gestao de
base de dados utilizado foi o PostgreSQL.

3.1.1 ReactlS

Para o desenvolvimento e controle do front-end foi utilizado o ReactJS. Este é uma
biblioteca Javascript que facilita a criagdo de interfaces de usudrio interativas (REACT,
2019b). Criado pelos times do Facebook e do Instagram em 2013 (BANKS; PORCELLO,
2017), o React trabalha com a criacdo de componentes encapsulados que gerenciam o
seu proprio estado. Esses componentes implementam um método render() que recebe
os dados de entrada e retornam o que deve ser exibido (REACT, 2019b). A arquitetura
baseada em componentes do React permite o uso de coédigos mais simples e reutilizaveis
(REACT, 2019b). Embora nao seja obrigatdrio, estes componentes sao geralmente escritos
em Javascript XML (JSX), uma linguagem especifica do React que permite o uso de tags
com o Javascript (REACT, 2019a).

O ReactJS utiliza um padrao de programacao conhecido como Virtual DOM, na
qual a representagao virtual da interface do usuario é mantida em memoria e sincronizada
com o Document Object Model (DOM) real através de uma biblioteca, como o ReactDOM
(REACT, 2019c). Essa abordagem abstrai a manipulacao de atributos, manipulagao de

eventos e atualizagdo manual do DOM.
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O ReactJS atualmente é uma das bibliotecas mais completas do Javascript, sendo
comparado até com frameworks. Kaluza e Vukelic (2018) apresentaram em seu artigo um
grafico do StackOverflow (2019) que apresenta a popularidade das tecnologias Javascript
no site baseada no nimero de tags utilizadas pelos usuarios. Nele o ReactJS em 2018 era
a segunda tecnologia mais popular. A Figura 7 apresenta o mesmo grafico, porém com os
dados atualizados, é possivel observar o aumento da popularidade do ReactJS que assumiu

a primeira posicao.

Figura 7 — Popularidade dos frameworks e bibliotecas Javascript avaliada pelo uso de tags
na pagina do StackOuverflow
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Fonte: StackOverflow (2019)

3.1.2 AdminLTE

Para auxiliar a composi¢ao do front-end foi escolhido o template AdminLTFE, um
tema de painel de controle com cédigo aberto que fornece uma variedade de componentes
responsivos e reutilizaveis (ALMSAEED, 2019a). O motivo da escolha por trabalhar com
um template neste trabalho, ao invés de criar uma interface do zero, foi devido a praticidade
e a qualidade da ferramenta, algo que nao haveria tempo hébil para desenvolver ja que

este trabalho possui outros objetivos.
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A Figura 8 apresenta o modelo para demonstracao dos componentes do AdminLTE.
Nela é possivel observar alguns dos componentes presentes no template como gréaficos,

menu lateral, cabegalho, etc.

Figura 8 — Pégina de demonstracao do AdminLTFE
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Fonte: Almsaeed (2019a)

Outro ponto que vale a pena ressaltar é o fato de que o AdminLTFE foi desenvolvido
utilizando o Bootstrap 3, um famoso kit de ferramentas de cdédigo aberto desenvolvido em
HTML, CSS e Javascript (BOOTSTRAP, 2019). Ele possui uma compilacao de regras
predefinidas para o estilo do HTML (VAINIKKA, 2018), ampliando ainda mais as opgoes

de customizagao dos componentes.

3.1.3 ChartlS

Para a criacao e desenvolvimento dos graficos foi utilizado um dos plugins reco-
mendados pelo préoprio AdminLTE, o ChartJS (ALMSAEED, 2019b). ChartJS é uma
ferramenta de codigo aberto que permite a criagao de graficos responsivos de forma simples
e flexivel usando Javascript (CHART.JS, 2018).

Além das varias funcionalidades ja presentes no ChartJ9S, esta ferramenta ainda
possui diversos plugins que aumentam ainda mais o seu potencial. Para este trabalho,
utilizamos o pluguin react-chartjs-2 (AYERST, 2019) que ja possui as funcionalidades
para se criar os graficos como componentes do React, facilitando a integracao das duas

tecnologias.
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3.1.4 REST

Para a comunicacao entre o front-end e o back-end foi utilizado o Representational
State Transfer (REST). Diferente do React, AdminLTE ¢ do ChartJS, o REST nao é uma
tecnologia, mas sim uma arquitetura que, segundo Rodriguez (2008), define um conjunto

de principios pelos quais se pode projetar Web services focados em recursos de um sistema.

Moro, Dorneles e Rebonatto (2009) apresentam um Web services como sendo
um sistema de software desenvolvido para suportar interoperabilidade entre maquinas
sobre uma rede, permitindo que outros sistemas interajam com ele através de mensagens.
Segundo Rodriguez (2008), para a implementacao concreta de um Web service REST sao

necessarios quatro principios basicos:

e Usar métodos HTTP explicitamente (GET para recuperar dados, POST para salvar
dados, PUT para atualizar os dados e DELETE para apagar dados).

e Os componentes do lado do servidor precisam ser sem estado, ou seja, todos os dados
necessarios para atender a solicitacdo devem estar presentes no seu cabecalho e no

Corpo.

e Apresentar URIs intuitivas, semelhantes a estruturas dos diretérios, permitindo que

o endereco necessario para executar uma acgao seja facilmente criado.

e Permitir a transmissao de arquivos XML, JSON ou ambos.

Para este trabalho, foi utilizado o método HTTP GET para recuperar os dados do
banco e assim apresenta-los ao usuario, nenhuma alteracao na base de dados é feita. O tipo
de arquivo de transmissao utilizado foi JSON que, diferente do XML, requer um menor
numero de caracteres, como pode ser constatado na Tabela 1. Com menos caracteres o
JSON possui menos volume e, consequentemente, possui uma taxa de transmissao mais
alta que o XML nas mesmas condigoes de rede (NIU; YANG; ZHANG, 2014).

3.1.5 Java

O projeto do Web service no backend foi feito utilizando Java, uma famosa linguagem
de programacao orientada a objeto. Ela é conhecida principalmente pela Java Virtual
Machine (JVM) que possui a filosofia de "escrever uma vez, executar em qualquer lugar".
Isso significa que os desenvolvedores poderiam escrever o codigo uma vez e executa-lo em
qualquer plataforma que possuisse a JVM instalada. Na pratica, as diferencas entre as
arquiteturas dos computadores e a JVMs tornam a filosofia do Java um pouco dificil de

ser executada.

O Java foi criado em 1991 por James Gosling, Patrick Naughton, Chris Warth, Ed

Frank e Mike Sheridan. O objetivo inicial era criar uma linguagem que seria independente
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Tabela 1 — Comparacao entre XML e JSON com relacao a quantidade de caracteres no

arquivo.
Comparacao com relagao
XML JSON ao numero de caracteres
(XML:JSON))
<person> " .
<name>Jim< /name> i persfrf, { "
name”:”Jim”,
<age>24< /age> e 05 61:47
<sex>male< /sex> " & o1
sex”:"male” } }
< /person>
<persons>
<person>Sam< /person> | {“persons”:
<person>Bob< /person> | [“Sam” “Bob”, 80:32
<person>Bill</person> | “Bill"|}
< /persons>

Fonte: Niu, Yang e Zhang (2014)

de plataforma, podendo ser usada nao apenas por computadores, mas também em outros
dispositivos eletronicos. Durante o desenvolvimento, observaram que as caracteristicas do
Java seriam tteis para uma rede de computadores. Desta maneira o foco mudou para o
desenvolvimento de uma linguagem de programagao voltada para a Internet (SCHILDT,
2003).

Entre os motivos da escolha do Java no backend da aplicagdo estao a familiaridade
com a linguagem, a simplicidade de uso e a comunidade ativa. Além disso, outros médulos
da aplicacao ja vinham sendo desenvolvidos usando Java, o que impactou ainda mais na

decisao.

3.1.6 PostgreSQL

Como gerenciador de dados foi utilizado o PostgreSQL. Este ¢ um poderoso sistema
de banco de dados objeto-relacional de cédigo aberto. Com mais de trinta anos de
desenvolvimento ativo, possui uma forte reputacao de confiabilidade, robustez de recursos

e desempenho (POSTGRESQL, 2019).

Assim com o Java, um importante fator na escolha do PostgreSQL foi a questao
dele j& estar sendo utilizado em outros moédulos do projeto. Por exemplo, no médulo de
cadastramento, existe uma demanda para cadastrar coordenadas geogréficas. Para isso,
o PostgreeSQL possui um conjunto de tipos de dados geométricos bem documentado
(POSTGRESQL, 2019).
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3.2 Metodologia

O primeiro passo para o desenvolvimento do trabalho foi a escolha das tecnologias
que iriam ser utilizadas, apresentadas na secao 3.1. Como outros modulos ja estavam sendo
desenvolvidos, muitas das tecnologias foram reaproveitadas para uma melhor integracao do
projeto. Com as tecnologias pré-definidas, foi utilizado a representagao grafica dos dados
através do ChartJS, na qual foi desenvolvido gréaficos dinamicos e atualizados com a base
de dados. Como o projeto ainda nao possui um banco de dados proprio, as informagoes
utilizadas na geracgao dos graficos foram provenientes de uma base de dados com alguns
dados de estudantes e escolas dos estados do Espirito Santo e de Minas Gerais. Esses dados
foram otimizados por outros médulos do projeto, gerando algumas possiveis solugdes para
o PRVE.

Desta forma, apds o criagao de representacoes que seriam interessantes para a
andlise do cliente, surgiu a demanda de se desenvolver uma ferramenta que auxiliasse na
escolha da solugao mais adequada do problema. O método utilizado foi a representacao de
dados multiobjetivo em um grafico de coordenadas paralelas, apresentado na secao 2.4.
Para isso, foram destacados fungoes objetivo do problema que seriam interessantes para a

comparagao entre as solugoes. Sao elas:
e Niumero de veiculos: quantidade de veiculos disponiveis no municipio.

e Custo anual: custo anual gerado pelo transporte dos alunos.

e Distancia maxima: soma das distancias percorridas por todos os veiculos envolvidos

na solugao diariamente.
e Velocidade média: média das velocidades dos veiculos envolvidos na solugao.

e Distancia total vazio: distancia total percorrida pelos veiculos sem estarem trans-

portando alunos.

e Distancia total cheio: distancia total percorrida pelos veiculos transportando

alunos.

e Distancia total AP: distancia total percorrida durante o aproveitamento de uma

viagem.

e Distancia total AR: distancia total percorrida durante o retorno do aproveitamento

de uma viagem.

e Distancia total TR: distancia total percorrida durante uma viagem na rota padrao

do veiculo com alunos.

e Custo anual AP: custo anual do aproveitamento de viagens.
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e Custo anual AR: custo anual do retorno de aproveitamentos de uma viagem.

e Custo anual TR: custo anual percorrida durante uma viagem na rota padrao do

veiculo com alunos.
O desenvolvimento desse trabalho foi composto por quatro contextos. Sao eles:

e Contexto estatual: a pagina apresenta dados graficos relacionados ao estado
atendido pela aplicacao, com dados sobre as cidades e regides pertencentes aquele

estado.

e Contexto municipal: a pagina apresenta dados graficos referentes ao municipio
relacionado ao usuério, foram desenvolvidos graficos com dados sobre os veiculos e

suas viagens, assim como dados sobre a quantidade de alunos.

e Contexto tomada de decisdo: a pagina permite que o usuario possa visualizar
as solugoes obtidas para o seu municipio e compara-las, escolhendo os objetivos que

deseja avaliar.

e Contexto solugao: a pagina apresenta dados graficos sobre uma solugao especifica,
escolhida pelo usuério. Foram gerados diversos graficos referentes aos alunos, veiculos

e escolas.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias e a metodologia utilizada no
desenvolvimento do trabalho. A escolha das tecnologias se deu buscando conciliar o que
esta sendo utilizado no mercado atualmente com o que foi estudado durante o curso. No
proximo capitulo serdo apresentadas os componentes desenvolvidos no projeto, bem como

sua disposicao junto a outros modulos do projeto.
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4 Resultados

Este capitulo ird apresentar o resultado do que foi desenvolvido no trabalho. Serd
apresentado também como os componentes foram integrados aos outros médulos da
aplicacdo. E importante ressaltar que parte da aplicacdo foi feita por outro médulo do
projeto (como controle de acesso e o cadastramento de dados), desta forma, quando for

necessario, sera descrito o contexto do projeto.

Como apresentado na secao 3.2, este trabalho possui quatro contextos. Os acessos a
essas vertentes dependerao das permissoes atribuidas ao usuario no momento do cadastro.
Por exemplo, um usuério de permissao de acessar os dados de um municipio nao tera
acesso aos dados do estado ou de outro municipio. J4 um usuario com permissao de acessar
os dados de um estado, podera acessar os dados de todos os municipios referentes aquele

estado.

Neste capitulo os componentes serao apresentados considerando seu contexto. A
secao 4.1 apresentard os contextos municipio e estado. Ja a secao 4.2 apresentara os
contextos de tomada de decisao e da solugao, bem como as funcionalidade desenvolvidas
neste contexto. Por fim, a se¢ao 4.3 ird apresentar a funcionalidade de geracdo de PDF's

desse trabalho.

4.1 Pagina Inicial

Tanto o contexto estadual quanto o municipal foram desenvolvidos na pagina
principal da aplicacao, logo apés o login. Desta forma, o usuario pode ter uma visdo geral
dos dados do municipio ou estado correspondentes. Para que o usuario possa navegar
entre os contextos na pagina principal, foram inseridos botoes. A Figura 9 apresenta estes
botoes na pagina inicial, destacados pelo retangulo verde. Na mesma imagem, destacado

no retangulo vermelho, estao a cidade e o estado ao qual o usuario tera acesso.

Figura 9 — Area superior da pégina inicial da aplicacgo.

Jo3o Marces -Ibatiba(ES)
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Fonte: Produzido pelo autor
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4.1.1 Contexto estadual

O contexto estado da aplicacdao é o mais simples. Nele estao as representagoes
graficas gerais das cidades pertencentes ao estado selecionado, permitindo uma anéalise

geral e uma comparacao entre elas. A Figura 10 apresenta a pagina inicial no contexto
estado.

Figura 10 — Pégina inicial da aplica¢ao no contexto estado.
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Os graficos neste contexto apresentam informacoes como o niimero de solugoes
para o PRVE geradas e o nimero de viagens feitas em cada municipio do estado. Outros
graficos ainda apresentam a quantidade de municipios pertencentes a uma micro regiao ou

macro regido. A Figura 11 apresenta alguns exemplos desses graficos para os dados do
estado do Espirito Santo.

Figura 11 — Exemplos de graficos gerados no contexto estado.
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4.1.2 Contexto municipal

Para o contexto municipios foram criadas representagoes graficas com mais detalhes
sobre o municipio selecionado. Desta forma, o usuario pode se aprofundar mais nos dados

coletados da sua cidade. A Figura 12 apresenta pagina inicial no contexto municipio.

Figura 12 — Pagina inicial da aplicacao no contexto municipio.
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Para esse contexto os graficos gerados apresentam dados sobre as viagens feitas
pelos veiculos, como a porcentagem de viagem por turno, a quantidade de viagens por
tipo de veiculo e a distancia média por tipo de veiculo. Esses graficos sao apresentados
na Figura 13. Ha, também, graficos apresentando a quantidade de veiculos disponiveis
por tipo do veiculo e a quantidade de alunos por cada escola. Esses graficos podem ser

observados na Figura 14.

Figura 13 — Exemplos de graficos gerados no contexto municipios relacionados as viagens.
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Figura 14 — Exemplos de graficos gerados no contexto municipios relacionados a quantidade
de veiculos e de alunos.

Quantidade de alunos por escola .

Quantidade de veiculos por tipo

30 601

25 .

20 e

15 o

: _AmEAEER
o m— - . . ” . o -

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5

Quantidade

Tipo do veiculo

4.2 Tomada de decisao

No menu lateral da aplicacdo, ao selecionar o botao Andlise o usuario é encaminhado
para a pagina do contexto de tomada de decisao. Este foi o grande foco desse trabalho,
nele se aplicou a otimizacao multiobjetivo, definido na se¢ao 2.3, sobre as diversas solugoes
encontradas para o PRVE na cidade selecionada pelo usuario. A Figura 15 apresenta a

pagina de analise da aplicagao.

Figura 15 — Péagina de analise.

Joa0 Marcos -Ibatiba(ES)

# Tomada de Decisdao

Turno Objetivos

Geral Selecione os eixos que deseja examinar

~
=
Atualizar
Melhores solugoes encontradas:

I ez0 [ 32001384 32001885
10

08

06

04

Fonte: Produzido pelo autor

Foram adicionadas fungdes que permitem ao usuario alterar o grafico de tomada
de decisao ao seu gosto. A primeira delas foi a escolha do turno, o usuario pode avaliar
o conjunto de solugdes, considerando todos os turnos (geral), apenas o turno da manha,
apenas o turno da tarde ou apenas o turno da noite. A Figura 16 apresenta a opg¢ao de

selecao de turnos.
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Figura 16 — Selecao de turno para o grafico de tomada de decisao.
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Outra funcionalidade criada foi a escolha das fungoes objetivo do grafico. Nesta,
o usuario pode escolher quais objetivos deseja avaliar, ou seja, quais eixos de avaliagao
seu grafico de coordenadas paralelas ird apresentar. As opgoes de eixos apresentadas sao
as fungoes objetivo apresentadas na secao 3.2. O componente para selecionar as fungoes

objetivo é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Selecao de fungoes objetivo para o grafico de tomada de decisao.
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Apés a selecao dos eixos, o filtro das solugoes nao dominadas (se¢ao 2.3) é executado
e as solugoes filtradas sao apresentadas no grafico. Como valor padrao, caso o usuario nao

selecione nenhuma func¢ao objetivo, o grafico possuird todos os eixos disponiveis. Como

apresentado na Figura 18.

Ao selecionar um ponto no grafico, uma caixa de didlogo é apresentada no navegador,

como a apresentada na Figura 19. Essa funcao permite que o usuario possa navegar para
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Figura 18 — Gréafico de coordenadas paralelas da aplicacao, apresentando as solugdes nao
dominadas do problema.
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da solugao selecionada.

Figura 19 — Caixa de didlogo para o contexto solucao.
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4.2.1 Contexto solucdo

O contexto solucao é uma péagina da aplicagdo com diversos graficos com dados de
uma solugao especifica. O objetivo foi disponibilizar ao usuério informacao o suficiente
para que ele possa avaliar uma possivel solucao aplicavel ao PRVE para a sua cidade. A

pagina do contexto solugao é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 — Péagina do contexto solucao.
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Os graficos neste contexto apresentam dados sobre o transporte e caracteristicas dos
alunos, sobre o custo por veiculo e a quantidade de escolas. Esses gréaficos sao apresentados

no Apéndice A.

4.3 Geracao de PDF

Com o intuito de permitir ao usuario exportar os graficos criados neste trabalho,
foi adicionado a funcionalidade de geracao de PDF. Ao lado direito do nome dos graficos

se encontra o botao para o download do grafico, como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Botao de exportacgao de graficos.
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No inicio das paginas inicial e da pagina das solugoes foi adicionado um botao,
semelhante ao apresentado na Figura 21, que permite a geracao de um arquivo PDF com
todos os graficos encontrados na pagina. Isso permite ao usuario exportar todos os graficos

de uma s6 vez, sem a necessidade de selecionar um por um.
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5 Conclusao

Este trabalho desenvolveu uma ferramenta para apresentar os dados do PRVE ao
usuario, auxiliando na escolha da solucao mais adequada para o problema. Inicialmente, foi
constatado que em um municipio poderiam haver diversas solugoes diferentes para o PRVE,
dificultando a escolha da melhor delas. A partir desse ponto, observou-se caracteristicas
de um problema de otimiza¢do multiobjetivo. A solucao proposta foi entdo a exposicao
dos dados das solucoes em um grafico de coordenada paralelas, permitindo que o usuario
escolhesse quais fungoes objetivo gostaria de avaliar. Desta forma, a escolha da solugao
mais adequada se torna intuitiva. Como suporte, foi proposto o desenvolvimento de outras

representacoes graficas, que destacam ainda mais os dados obtidos com o PRVE.

Com o problema definido e a solugdo proposta, o proximo passo foi a escolha das
tecnologias para a aplicacdo. Como este trabalho é um médulo de um projeto maior, a
escolha de muitas tecnologias sofreu influéncia do que ja estava sendo usado em outros
moédulos. Foram utilizados no frontend as bibliotecas React e ChartJS e o framework
AdminLTE. Ja no backend foi utilizada a linguagem Jawva, seguindo as recomendagoes da

arquitetura REST. O gerenciador de dado escolhida nesse projeto foi o PostgreSQL.

Por fim, os resultados obtidos cumpriram os objetivos deste trabalho. Este gerou
uma ferramenta de grande valia para o monitoramento do transporte escolar, além de
servir de base para outros problemas relacionados ao transporte de pessoas ou de cargas.
Permitindo a tomada de decisao transparente, esse projeto consegue tornar o trabalho
massante de escolha da melhor solugao em algo mais préatico e intuitivo. Desta forma, o
autor avalia que o projeto foi bem sucedido e acredita que serd um grande auxilio para
gestores de transportes escolares, devido as funcionalidades desenvolvidas e o trabalho em

conjunto com outros médulos do projeto.

5.1 Trabalhos futuros

O fim de um trabalho dificilmente significa que o projeto esta completo. Existem
novas funcionalidades que podem ser adicionadas e melhorias que podem ser aplicadas no
que ja foi feito. Para esse trabalho, nao seria diferente. Desta forma, vale ressaltar alguns

pontos que poderiam ser trabalhados no futuro. Sao eles:

e Desenvolvimento da aplicagao para dispositivos modveis: esse trabalho teve
o objetivo de desenvolver uma ferramenta WEB que, mesmo sendo responsiva, nao

foi projetada para um dispositivo movel.
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e Refatoragao de parte do cédigo do frontend: durante o desenvolvimento do
trabalho, surgiu entre as atualiza¢oes do React uma nova funcionalidade chamada
Hooks. Esta permite a criagdo de componentes e a manipulagao do states sem a

utilizagao de classes, tornando o c6digo mais simples e funcional.

e Utilizacao de teste automatizados: a partir do momento que uma aplicacao
comega a crescer, se torna interessante a utilizacao de testes automatizados para

uma maior seguranga e evitar eventuais bugs.

e Refinamento da exportacao em PDF:': foi desenvolvido nesse trabalho a funcio-
nalidade extra de exportacao em PDF, porém melhorias na disposicao das informagoes

e na formatacao do PDF seriam interessantes.

Outros trabalhos, como a otimizacao do PRVE, o desenvolvimento de uma banco
de dados proprio da aplicagdo, o cadastramento dos dados e a internacionalizacao da
aplicacao, ja estao sendo desenvolvidos em outros moédulos do projeto. Devido a isso, nao

foram citados nesta secao.
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APENDICE A - Gréaficos do contexto

solucao desenvolvidos pelo autor

Figura 22 — Grafico apresentando a porcentagem de alunos por turno.
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Figura 23 — Grafico apresentando a porcentagem de alunos por tipo da escola.
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Figura 24 — Grafico apresentando a quantidade de alunos que percorrem a mesma distancia.
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Figura 25 — Grafico apresentando a quantidade de alunos por tipo de ensino.
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Nesse contexto, outlier sao alunos muito distantes de suas escolas ou que
moram em areas isoladas.

Quantidade de alunos

Alunos com caracteristicas especiais L

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

OUTLIER POSSUI DEFICIENCIA



APENDICE A. Grificos do contexto solugio desenvolvidos pelo autor

ol

Figura 27 — Grafico apresentando a porcentagem do total de viagens em relagao ao turno.
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Figura 28 — Grafico apresentando a quantidade de veiculos por tipo do carro.
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Figura 29 — Gréficos apresentando dados sobre os veiculos d
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Figura 30 — Grafico apresentando o niimero de escolas por bairro.
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