EVENTO

~=  ConBRepro
PPGEP XII CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

ESG nas Engenharias d3e(cl)ez:m?1-022022

UNIVERSOADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Aplicacdo de programacéo linear no problema de alocacao de
salas, através do método hdangaro em linguagem R

William da Silva Queiroz
Engenharia de Produg&o — Universidade Federal do Parana
Mariana Kleina
Engenharia de Produg&o — Universidade Federal do Parana
Silvana Pereira Detro
Engenharia de Produg¢éo — Universidade Federal do Parana

Resumo: O problema de alocacdo de salas (PAS) é um problema recorrente em universidades.
Consiste na distribuicdo das turmas nas salas de aula, sempre objetivando o menor deslocamento
gue os alunos deverdo ter, considerando a quantidade de estudantes em cada turma. Face a
complexidade desses problemas, a aplicacdo de métodos exatos ou de enumeragcdo exaustiva
torna-se inviavel. Para contornar esse problema, pode se considerar a aplicacdo de algoritmos
implementados a partir de meta-heuristicas. O presente trabalho, apresenta através de um
algoritmo em R, o método huangaro, que é utilizado para problemas de otimizagéo. Portanto, pela
aplicacdo do algoritmo se encontrou a melhor distribuicdo das salas de aula de forma a minimizar
o deslocamento dos estudantes.

Palavras-chave: Programacdo Linear, Otimizacdo, Algoritmo em R, Pesquisa Operacional,
Método Hungaro

Linear optimization and application to the in the problem of
allocation of classrooms at the university, using the Hungarian
method in R language

Abstract: The classrooms allocation problem (CAP) is a recurring problem in universities. It
consists of distributing the classes in the classrooms, always aiming at the smallest displacement
that the students should have, considering the number of students in each class. Due to the
complexity of these problems, the application of exact methods or exhaustive enumeration
becomes unfeasible. To circumvent this problem, the application of algorithms implemented from
meta-heuristics can be considered. The present work presents, through an algorithm in R, the
Hungarian method, which is used for optimization problems. Therefore, through the application of
the algorithm, the best distribution of classrooms was found to minimize the displacement of
students.

Keywords: Linear Programming, Optimization, Algorithm in R, Operational Research, Hungarian
Method
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1. Introducéo

Uma das maneiras de trabalhar com o problema de alocacéo de salas é utilizando um
método de otimizacao discreto sobre a matriz C para problemas de alocacdo chamado de
Método Hungaro. Esse nome teve origem em 1955 devido a H.W.Kuhn, professor de
programacao de linear, que em seus trabalhos fez uma homenagem aos descobridores
do algoritmo em 1931, os hungaros: Egervary e Konig. O Método Hungaro pode ser
aplicado em diversos problemas préaticos de alocagcdo, desde que seja construido de
forma correta, a matriz C e as informac¢des do problema. Com isso, pode também ser
implementado computacionalmente, quando o volume de informac6es do problema for
muito grande. (RODRIGUES; VIEIRA; AGUSTINI, 2005)

Neste presente trabalho é realizada a aplicacdo do problema de alocacdo de salas
usando o Método Hungaro, o problema estudado consiste na designacdo de salas de
aulas para a segunda aula do dia para os alunos do Setor de Educacéo Profissional e
Tecnoldgica da Universidade Federal do Parana (UFPR).

De acordo com o planejamento do setor, serdo ofertadas 10 disciplinas para as turmas do
2° horario de segunda feira noturno e estardo disponiveis 10 salas para tanto. Sera levado
em consideracdo o local de cada turma no 1° horario e a quantidade de alunos que irdo
se deslocar até as salas. Diante dessa situacdo, o presente trabalho propde um meio
matematico de alocar essas disciplinas nas salas da melhor forma possivel, utilizando
especificamente conhecimentos da pesquisa operacional.

Assim, neste trabalho, sera apresentado o algoritmo do método hingaro desenvolvido em
R para a resolucéo do problema de alocacéo de salas.

Este artigo esta dividido em 5 sec¢Bes, a primeira é esta introducdo, que descreve o
problema geral que pretendemos solucionar, a segunda explica os conceitos empregados
na resolucdo do problema, a terceira secdo descreve a metodologia sendo utilizada na
resolucao do problema, a quarta se¢cdo mostra os resultados encontrados na aplicacéo do
método hungaro no problema de alocacdo de salas, e a Ultima secdo debate os
resultados encontrados.

2. Materiais e Métodos

Nesta secao serdo abordados os conceitos relacionados as técnicas utilizadas, o método
utilizado e as informacdes relevantes para entendimento do objeto de estudo

2.1 Programacéo Linear

A programacdao Linear € o problema de otimizagdo mais importante e com mais estudos
dedicados da sua area no mundo. Sendo resumido em um processo de minimizar ou
maximizar a funcéo objetivo a uma série de igualdades e desigualdades com restri¢cdes.
Portanto os problemas de programacao linear consistem sempre um problema de
otimizacgdo, ou seja, na alocagdo de recursos limitados a atividades especificas, de forma
otima e eficiente. (PLOSKAS; SAMARAS, 2015).

A forma matematica classica de apresentacdo da programacao linear € a seguinte:

(max ou min)cyx; + Cox5 + =+ + CpXy

Sujeito as restrigoes:
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A11X; + Q12X + 0+ QX (S=2) by (1)

az1X1 + az7X, + .-+ aann(SZZ)bz

Am1X1 + QaXy + -+ QX (S=2)b,y,
X > O,l = 1,...,71

Esta formula descrita € chamada de férmula primal da programacédo linear. E tem suas
caracteristicas da seguinte forma:

e A funcéo objetivo deve ser do tipo maximizar ou minimizar;

e Todas as restricbes devem ser expressas como equacgoes;

e Todas as variaveis e a constante do lado direito da equacao das restricbes devem
ser ndo negativa.

Assim, podemos definir o conjunto de equacdes na forma matricial da seguinte forma:
(maxou min) z = cx

Suijeito as restricoes:

Ax(<==)b
x=0
a1 - Qqp X1 b,
A=| Plx=| ], b=l ] c=eq . cpl
Am1 -~ Amn Xn bx,

2.2 O problema do ensalamento

Para tratar especificamente do problema de ensalamento, diversos fatores devem ser
considerados. Preliminarmente devem ser consideradas: a quantidade de disciplinas, o
namero de alunos matriculados, a capacidade das salas e a quantidade de salas.

A solucao sera dada por uma tabela do melhor alocamento das disciplinas em cada sala
de aula, visando minimizar o deslocamento e, portanto, utilizando de maneira eficiente
equipamentos e salas disponiveis. No caso em estudo, na Universidade Federal do
Parana especificamente o Setor de Educacéo Profissional e Tecnoldgica, o problema nao
esta relacionado aos professores, visto que ja se sabe o professor responsavel por cada

disciplina. Assim, o problema a ser solucionado é relacionado ao deslocamento dos
alunos entre disciplinas.

As restrices utilizadas nos problemas se referem da seguinte forma: Uma disciplina s6
pode ser movida para uma Unica sala, uma sala somente pode ter uma disciplina por vez
e a capacidade da sala ndo pode ser ultrapassada pela quantidade de alunos nela
alocados.

O modelo matematico do problema do ensalamento € semelhante ao modelo de um PPL
(1), conforme definido a seguir:

Minimizar :lzdl ’;ileDU Nl] (3a)
Sujeito a: Eix=1 i=12,..,nd (3b) 3)
mox;=1 j=1.2,..,ns (3c)
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Nix;; < G i=12,..,nd;j=12,..,ns (3d)

Onde nd representa o numero de disciplinas em estudo; nso numero de salas
disponiveis; D;; representa a distancia entre o prédio sede da disciplina e a sala; N;€ o
namero de alunos matriculados na disciplina; C; é a capacidade da sala e x;; representa a
alocacgéao da disciplina na sala.

A funcao objetivo, Equacéo (3a), representa a distancia total percorrida pelos alunos para
ir da aula anterior até a sala de aula da segunda aula do dia. A primeira restri¢cao,
Equacéo (3b), indica que somente uma sala sera alocada para cada disciplina; a segunda
restricdo, Equacdao (3c), indica que somente uma disciplina sera alocada em cada sala; e
a terceira restricdo, Equacao (3c), indica que a capacidade de alunos de cada sala nao
seré excedida.

O problema do ensalamento, da forma como esta descrito em (3) € um problema de
programacao linear binario, pois cada variavel vai assumir valor “1” quando a disciplina for
alocada na sala e valor “0” caso contrario.

2.3 Método hungaro

Existem diversas maneiras de resolver este tipo de problema de alocagédo de salas (PAS)
como afirma (SOARES, 2011), Forca bruta, BranchandBound, Heuristicas,
SimulatedAnnealing, porém utilizaremos um algoritmo chamado Método Hungaro descrito
na literatura (ANTON; RORRES, 2001).

Este método transforma o problema para uma forma matricial, implicando a construcao de
uma matriz de custos de tamanho nxn, ou simplesmente de ordem n. Desta forma
havendo n! maneiras de alocar disciplinas as salas devido ao fato de que ha n maneiras
de alocar a primeira tarefa, n — 1 maneiras de alocar a segunda tarefa, n — 2 maneiras de
alocar a terceira tarefa e assim por diante, até que encontremos 1 maneira de alocar a
Ultima tarefa. Dessa forma teremos n.(n—1).(n—2).(n — 3).....3.2.1 = n! formas de
alocacdo, sendo uma dentre elas a forma 6tima de alocacao.

Apresentamos a seguir 0os passos do método hingaro sintetizado em um algoritmo:

Algoritmo 1: Algoritmo do método Hungaro

Entrada: Matriz de custos: € = (c; ;) de ordem n.

Saida: Matriz de alocagéo 6tima O= (o; ;) de ordem n.

1 | Inicio

2 Subtrair a menor entrada de cada linha de C de todas as entradas da mesma linha;

3 Subtrair a menor entrada de cada coluna de C de todas as entradas da mesma coluna;

4 Riscar um traco ao longo de linhas e colunas de tal modo que todas as entradas zero da

matriz sejam riscadas e utilizando um ndmero minimo de tragos ;
se m = n entédo
A matriz resultante é de alocag&o 6tima O;

Sair

o N o O

enquanto m < n faca
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9 Determinar o menor valor ndo riscada por nenhum trago (k);

10 Subtrair k de todas as entradas nao riscadas;
11 Somar k a todas as entradas riscadas tanto horizontal quanto verticalmente;
12 Retornar a linha 4.

3. Metodologia

O estudo foi feito através do software R (R Core Team 2022), e para importacdo das
ferramentas do método hungaro, o pacote utilizado foi 0 BRKGA. Para isso utilizou-se os
seguintes conjuntos de variaveis:

Tabela 1 — Quantidade de alunos por disciplinas
Quantidade de Quantidade de

Disciplina alunos na 12 alunos na 22
aula aula
D1 46 54
D2 34 51
D3 47 35
D4 35 40
D5 25 42
D6 48 31
D7 40 20
D8 35 51
D9 41 50
D10 47 24

Fonte: Universidade Federal do Parana (2022)

Tabela 2 — Capacidade das salas de aula

Sala Capacidade
S1 44
S2 44
S3 42
S4 44
S5 30
S6 55
S7 52
S8 50
S9 51

S10 50

Fonte: Universidade Federal do Parana (2022)

Tabela 3 - Local da 12 aula

Disciplina Sala
D1 S9
D2 S2
D3 S10
D4 S8
D5 S5
D6 S7
D7 S4
D8 S3
D9 S1

D10 S6

Fonte: Universidade Federal do Parana (2022)
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Figura 1 — Deslocamento entre as salas
DE/PARA | S1 | S2 | S3 |S4 | S5 | S6 | S7 | S8
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
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Fonte: Os autores (2022)

4. Resultados

Os resultados foram obtidos pela insercdo de todas as informacfes da secéo anterior no
pacote de andlise do R.

A Figura 2 mostra o algoritmo sendo executado no software de desenvolvimento em
linguagem R. O pacote BRKGA foi instalado seguindo o manual de instalagdo do
software.

A Figura 3 é a primeira saida do software, os valores que anteriormente sdo nulos, devido
a capacidade da sala ser menor que a quantidade de alunos séo substituidos pelo valor
de: 1000.

Figura 2 — Implementacéo do algoritmo no RStudio

© | TrabalhoR 0| un —["]  Environment History Connections Tutorial =0

S +Run | o Source ~ g - wi1mie - & List ~

- A
1 e3pUs La i Y TR TEIE TE XX IT IX PAEIED)
R ~ | @k Global Environment ~

29 Data

30~ for(i in l:nrow(deslocamento alocacao num [1:10, 1:10] 50 100
31~ for(j in 1:ncol(deslocamento) alocacao2 num [1:10, 1:10] 0 50 1
32~ if (deslocamento[i,j]l==0

alocacao3 num [1:10, 1:10] 0 50 1..

33 respostali,jl=deslocamento[i,j]

34 - alocacao4 num [1:10, 1:10] O 50 1..

35 alocacao5 num [1:10, 1:10] O 50 1.

36+ } alocacaoé num [1:10, 1:10] 50 100..

37 alocacao7 num [1:10, 1:10] 50 100.

38 r=c(1000,1000,1000

39 n=c(0,0,0) Files Plots Packages Help Viewer =

:(; w=c(1,2,3) OF Install @ Update |

st Name Descriptior e

43~ for(i in l:nrow(deslocamento ) ‘M S, 'SAS’, 'SPSS 82

44 - for(j inw 'St tat', ‘Weka

45 'dBase

A5S if (deslocamento[1,j]!=0){ GA Genetic Algorithms 322

:é z ’f‘r"i 1 dg:?;gi:‘:ﬁzgc’,‘i 133 7 graphics  The R Graphics Package 420

49 nCil=i; < grDevices The R Graphics Devices 420

S0~ and Support for Colours

and Fonts
Top Level) ¢ grid The Grid Graphics Package  4.2.0

Console  Terminal Jobs - ] iterators Provides Iterator Construct  1.0.14
R R420 - - KernSm...  Functions for Kernel 223
L<,1 iuu S1  L53 L553 L53 153 153 153 153 155 ” Smoothing Supporting 20
[3,] 150 153 §1 102 102 102 102 102 102 102 Wand & Jones (1995)

[4,] 150 153 102 20 40 40 40 40 40 40 lattice Trellis Graphics for R 0.20
[5,] 150 153 102 40 42 84 84 84 84 84 45
[6,] 150 153 102 40 84 24 48 48 48 48 IpSolve  Interface to 'Lp_solve'v.5.5 5.6.15
7,1 150 153 102 40 84 48 31 62 62 62 to Solve Linear/Integer

[8,1 150 153 102 40 84 48 62 40 80 80 A Pranram <

Fonte: Os autores (2022)
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Figura 3 — Matriz de custo no método hungaro

This is the original cost matrix:

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 150 150 1,000 150 150
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1553 153 1,000 153 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 102 102 1,000 102 1,000
150 153 102 20 40 40 40 40 40 40
150 1,000 1,000 40 1,000 84 34 84 84 34
150 153 102 40 84 24 43 48 43 48
150 153 102 40 1,000 48 31 62 62 62
150 1,000 102 40 1,000 43 62 40 80 30
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 43 1,000 1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 43 62 1,000 108 35

Fonte: Os autores (2022)

Na figura 4, os resultados retirados do software foram colocados em tabela para melhor
compreensao.

Figura 4 — Método Hungaro etapa 1

DE/PARA| S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10
s1 50 |100|150|150|150|150|150|150| 150|150
S2 100| 51 |153|153|153|153|153|153|153|153
S3 150|153| 51 |102|102|102|102|102|102|102
5S4 150|153|102| 20 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
S5 150|153|102| 40 | 42 |84 | 84 | 84 | 84 | 84
S6 150|153|102| 40 | 84 | 24 | 48 | 48 | 48 | 48
57 150|153|102| 40 | 84 |48 | 31 | 62 | 62 | 62
S8 150|153|102| 40 | 84 | 48 | 62 | 40 | 80 | 80
S9 150|153|102| 40 | 84 | 48 | 62 | 80 | 54 | 108
510 150|153|102| 40 | 84 | 48 | 62 | 80 |108]| 35

Fonte: Os autores (2022)

Figura 5 — Método hangaro etapa 2

DE/PARA| S1 | S2 | S3 | S4|S5|S6|S7 | S8 | S9|S10
S1 150|150 150|150
52 153|153 153
S3 102|102 102
sS4 150|153|102| 20| 40| 40| 40| 40| 40| 40
S5 150 40 84| 84| 84| 84| 84
S6 150|153|102| 40| 84| 24| 48| 48| 48| 48
57 150|153|102| 40 48| 31| 62| 62| 62
S8 150 102| 40 48| 62| 40| 80| 80
S9 48
S10 48| 62 108| 35

Fonte: Os autores (2022)

Na Figura 5, o método hungaro foi aplicado e ja retirou os valores que eram provisoriamente 1000. Foram
feitas as retiradas conforme os passos 2 ao 7 do algoritmo apresentado no Algoritmo 1
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Figura 6 — Deslocamento 6timo de alunos entre as salas

DE/PARA| S1 | S2 | S3|S4|S5|S6 | S7 | S8 | S9 |S10
s1 150|150| 150|150 150
S2 153|153 153
S3 102|102 102
S4 150|153|102| 20| 40| 40| 40| 40| 40| 40
S5 150 40 84| 84| 84| 84| 84
S6 150|153|102| 40| 84| 24| 48| 48| 48| 438
S7 150|153|102| 40 48| 31| 62| 62| 62
S8 150 102| 40 48| 62| 40| 80| 80
S9 48
S10 48| 62 108| 35

Fonte: Os autores (2022)

Figura 7 — Software fazendo os célculos entre as matrizes

(.11 [,21 [,3]1 [,4] C,51 [C,e] [,7] [,8] [,9] [,10]
[1,] 0 49 99 130 110 126 119 110 110 115
[2,] 50 0 102 133 113 129 122 113 113 118
[3,] 100 102 0 82 62 78 71 62 62 67
[4,] 100 102 51 0 0 16 9 0 0 5
[5,] 98 100 49 18 0 58 51 42 42 47
[6,] 100 102 51 20 44 0 17 8 8 13
[7,] 100 102 51 20 44 24 0 22 22 27
[8,] 100 102 51 20 44 24 31 0 40 45
[9,] 86 88 37 6 30 10 17 26 0 59
[10,] 100 102 51 20 44 24 31 40 68 0
> alocacao4
(.11 [,21 [,3]1 [,4] C,51 [C,e] [,7] [,8] [,9] [,10]
[1,] 0 49 99 130 110 126 119 110 110 115
[2,] 50 0 102 133 113 129 122 113 113 118
[3,] 100 102 0 82 62 78 71 62 62 67
[4,] 100 102 51 0 0 16 9 0 0 5
[5,] 98 100 49 18 0 58 51 42 42 47
[6,] 100 102 51 20 44 0 17 8 8 13
[7,] 100 102 51 20 44 24 0 22 22 27
[8,] 100 102 51 20 44 24 31 0 40 45
[9,] 86 88 37 6 30 10 17 26 0 59
[10,] 100 102 51 20 44 24 31 40 68 0

Fonte: Os autores (2022)

8 de 10



Figura 7 — Resultado obtido no software

Console  Terminal Jobs
R R420 - ~/
> alocacaos

[,11 [,21 C,31 (.41 [,5] C,e1 [,71 [.8]1 [,9] [,10]

1,1 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0
2,1 0 0 0 0 0 0 153 0 0 0
[3,] 0 0 0 0 0 0 0 102 0 0
4,1 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0
[s,] 0 0 0 40 ) 0 0 0 0 0
6,1 0 0 0 0 0 0 0 0 48 0
7,1 0 153 0 0 ) 0 0 0 0 0
[8,] 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[9,] 0 0 102 0 0 0 0 0 0 0
[10,] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35

> opvalue
[1] "The optimal value equals 973."
>

Fonte: Os autores (2022)

O resultado encontrado apresentou um valor de 973. ISso nos mostra que teremos um
deslocamento total de 973, sendo a multiplicacdo do nimero de alunos pela distancia. O
algoritmo nos retornou também qual caminho devemos escolher de modo a minimizar o
deslocamento considerando as variaveis descritas nas tabelas 1,2 e 3 e na Figura 1.

5. Discussao

O artigo descreveu a implementacdo de um algoritmo do método hungaro na linguagem
R, exemplificando as alteracfes que foram necessarias para que a capacidade das salas
fosse uma restricdo também inserida no desenvolvimento do projeto, é através de uma
pequena quantidade de interacdes foi prosseguir com a execugao proposta.

O motivo do trabalho foi pratico, visto a real dificuldade de alocacdo de salas no setor
estudado da Universidade Federal do Parana, e a metodologia utilizada foi a considerada
mais pratica e rapida pela literatura. Portanto o resultado encontrado foi de encontro ao
esperado, uma vez que a tabela final foi dada como resposta, assim como o valor de
deslocamento.

A pesquisa ficou limitada ao estudo em apenas um pequeno setor com poucas disciplinas,
podendo ser estudado em setores maiores para encontrar possiveis dificuldades na
implementacdo do algoritmo. As sugestdes para os proximos trabalhos relacionados ao
tema, sdo: a colocacdo da distancia real entre as salas, colocacdo dos obstaculos
(escadas, rampas e espacos descobertos) como dificultadores de movimentacdo entre
blocos, e ampliacdo do algoritmo para que seja definidas as disciplinas alocadas na 12
aula juntamente as disciplinas que serdo alocadas na 22 aula.
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