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RESUMO

Este artigo investiga o desafio do planejamento de horarios académicos em instituicGes de
ensino superior, categorizado como University Course Timetabling Problem (UCTP),
caracterizado por sua alta complexidade combinatoria e classificado como NP-hard. O estudo
utiliza um dataset real representativo de uma universidade, contendo dados sobre salas,
professores, disciplinas e preferéncias de alocacdo. A proposta envolve a aplicacdo de técnicas
de Inteligéncia Artificial (1A) e algoritmos de otimizacao, visando automatizar e melhorar o
processo de geracdo de horarios. Utilizando a linguagem Java e o framework Timefold Al, o
algoritmo Simulated Annealing foi empregado para buscar solucBes que minimizem as
restricbes hard e soft, como conflitos de sala, superlotacdo de turmas e preferéncias de
professores. Os resultados preliminares indicam que a metodologia, quando aplicada ao dataset
real, é eficaz na reducdo do tempo de planejamento e na melhoria da qualidade dos horarios,
oferecendo uma solucao viavel e escalavel para o problema de agendamento universitario.
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ABSTRACT

This paper investigates the challenge of academic timetabling in higher education institutions,
categorized as the University Course Timetabling Problem (UCTP), which is characterized by
its high combinatorial complexity and classified as NP-hard. The study utilizes a real dataset
from a university, containing data on rooms, professors, courses, and allocation preferences.
The proposed solution involves the application of Artificial Intelligence (Al) techniques and
optimization algorithms to automate and enhance the scheduling process. Using Java and the
Timefold Al framework, the Simulated Annealing algorithm was employed to seek solutions
that minimize hard and soft constraints, such as room conflicts, class overcrowding, and teacher
preferences. Preliminary results indicate that the methodology, when applied to the real dataset,
effectively reduces scheduling time and improves the quality of the timetables, offering a viable
and scalable solution for university scheduling problems.

Keywords: academic timetabling; University Course Timetabling Problem (UCTP); Artificial
Intelligence; optimization algorithms; simulated annealing; Timefold Al; university dataset;
hard and soft constraints; metaheuristics; Java.

1 INTRODUCAO

O planejamento de horarios académicos em instituicdes de ensino superior é uma tarefa
complexa e desafiadora, classificada como University Course Timetabling Problem (UCTP).
Este problema envolve a alocacgao de recursos limitados — como salas de aula, professores e
turmas de alunos — de maneira eficiente, atendendo a mdaltiplas restricdes, o que aumenta
exponencialmente sua dificuldade conforme a instituicdo cresce em tamanho e diversidade. Em
instituices que adotam modelos de ensino flexiveis, a complexidade é ainda mais pronunciada
devido a maior variabilidade de horéarios e ao aumento do nimero de combinacgdes possiveis
(Mdller et al., 2021; LI et al., 2022).

Horérios mal planejados podem resultar em superlotacdo de salas, ociosidade de
professores, conflitos de disciplinas e insatisfacdo dos alunos, comprometendo a eficiéncia da
instituicdo (Mdller et al., 2021). Tradicionalmente, o planejamento de horérios € realizado de
forma manual, o que, além de ser demorado, resulta em solugdes subotimas e suscetiveis a
erros. Dada a complexidade do UCTP, técnicas computacionais mais avancadas sdo necessarias
(Leetal., 2021).

O UCTP e classificado como um problema NP-hard, o que implica que a busca por uma
solucdo 6tima em tempo polinomial é computacionalmente invidvel para grandes instancias (LI

et al., 2022). Diante disso, técnicas de Inteligéncia Artificial (1A) e algoritmos de otimizag&o,
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particularmente metaheuristicas como o Simulated Annealing, tém se mostrado eficazes na
busca de solugdes satisfatorias dentro de um tempo computacional vidvel (Zhang et al., 2021;
Wang et al., 2022).

Este artigo prope uma abordagem baseada em Simulated Annealing (Kirkpatrick et al.,
1983) para otimizar o planejamento de horarios académicos, implementada na linguagem Java
e utilizando o framework Timefold Al (Timefold Al, 2024) e apresenta os resultados
preliminares. Este trabalho contribui para a literatura ao aplicar uma solucéo préatica e escalavel
para o UCTP, com potencial para melhorar a gestdo de recursos em instituicdes de ensino
superior.

Neste estudo, o planejamento de horérios académicos foi abordado utilizando um
dataset representativo de uma universidade real, contendo dados sobre salas, professores,
disciplinas e preferéncias de alocagdo. Esse dataset foi utilizado para modelar a situacéo real
de uma instituicdo de ensino superior e simular o planejamento de horarios. Isso possibilita a
geracgdo de resultados com alta aplicabilidade pratica, uma vez que o algoritmo proposto lida
com dados reais e enfrenta as mesmas restricdes que uma universidade enfrenta no dia a dia,

como conflitos de sala e superlotacdo de turmas.
2 ESTRUTURA E MODELAGEM DO PROBLEMA
2.1 Definicédo do Problema

O UCTP envolve a alocacéo eficiente de recursos limitados, como salas de aula,
professores e turmas de alunos, sob um conjunto de restricdes rigorosas (hard) e flexiveis (soft).
As restricGes hard referem-se a requisitos obrigatdrios, como a capacidade fisica das salas e a
disponibilidade de professores. Ja as restricdes soft incluem preferéncias que podem ser
flexibilizadas, como a sequéncia de aulas consecutivas para um mesmo professor ou a
compactacao de horarios para turmas.

Restri¢Ges hard incluem:
e Conflito de horarios entre professores;
e Capacidade maxima de alunos em uma sala;
e N&o h& sobreposicéo de horérios entre disciplinas obrigatdrias para 0 mesmo grupo de

estudantes.
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RestricGes soft incluem:
e Preferéncias de horarios dos professores;
e Aulas consecutivas para uma mesma turma;
e Alocacdo de disciplinas optativas em horarios compativeis com a grade regular.
No contexto deste estudo, o objetivo é encontrar uma solucéo que atenda as restrigdes
hard e minimize as penalizagbes associadas as restricdes soft. A medida que o nimero de
recursos e variaveis aumenta, o problema torna-se mais complexo, inviabilizando solugdes

manuais.

2.2 Dataset

Neste estudo, o planejamento de horarios académicos foi abordado utilizando um
dataset representativo de uma universidade real, contendo dados sobre salas, professores,
disciplinas e preferéncias de alocagdo. Esse dataset foi utilizado para modelar a situacéo real
de uma instituicdo de ensino superior e simular o planejamento de horéarios. 1sso possibilita a
geracgdo de resultados com alta aplicabilidade pratica, uma vez que o algoritmo proposto lida
com dados reais e enfrenta as mesmas restricdes que uma universidade enfrenta no dia a dia,

como conflitos de sala e superlotacdo de turmas.
2.3 Modelagem Computacional

A modelagem computacional do problema foi estruturada em classes representativas
dos elementos chave, como salas, professores e disciplinas. A principal entidade modelada foi
a classe "Lesson", que encapsula uma aula especifica alocada a um horério, sala e professor. O
algoritmo de otimizacdo ajusta dinamicamente essas variaveis para explorar o espago de
solucBes e encontrar combinacgdes que atendam as restri¢des impostas.

O fluxo de trabalho do sistema comeca com a analise das demandas académicas,
realizada pelo Nucleo Docente Estruturante (NDE), seguida pela alocagdo automatica dos
horarios, conforme representado na Figura 1.

O fluxo de trabalho do sistema comega com a andlise das demandas académicas,

realizada pelo Nucleo Docente Estruturante (NDE), seguida pela alocagdo automatica dos

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 40, especial, 2024

120



Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa
ISSN 2596-2809

horarios. Conforme definido na Figura 1, é definido o escopo de atuagdo da inteligéncia
artificial.

Figura 1 — Escopo de atuacdo da inteligéncia artificial
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Fonte: Autoria propria

O fluxo de trabalho inicia com a analise de necessidades por parte do NDE, que define
a oferta de disciplinas, considerando a disponibilidade de salas, professores e a demanda por
disciplinas obrigatérias e optativas. O sistema automatiza a etapa de alocacdo de horéarios,
garantindo que as solucGes respeitem as restricdes estabelecidas.

3 PROPOSTA DE ALGORITMO DE OTIMIZACAO
3.1 Escolha do Algoritmo

O algoritmo Simulated Annealing foi selecionado para a otimizagdo do planejamento de
horéarios devido a sua capacidade de explorar espacos de busca complexos e escapar de minimos

locais. Inicialmente, o algoritmo permite solucGes de menor qualidade, mas, a medida que

"esfria", ele converge para solugdes de melhor qualidade, respeitando as penaliza¢Ges impostas

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 40, especial, 2024

121



Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa
ISSN 2596-2809

pelas restricdes hard e soft (QU et al., 2009).

A escolha do Simulated Annealing também foi motivada por sua simplicidade e eficacia
em resolver problemas de otimizacdo combinatéria, comparado a outras técnicas como
Algoritmos Genéticos ou Tabu Search (LEWIS, 2008).

3.2 Implementacéo

A implementacdo foi realizada em Java, com o framework Timefold Al, que oferece
suporte para técnicas de otimizacdo baseadas em metaheuristicas. A escolha do Timefold Al
foi motivada por sua compatibilidade com a modelagem do problema e pela facilidade de
integracdo com o algoritmo Simulated Annealing. A linguagem Java foi escolhida devido a sua
robustez e a familiaridade da equipe de desenvolvimento com a plataforma.

O Simulated Annealing foi implementado considerando as informagdes extraidas de um
dataset real de uma universidade, contendo detalhes como a alocagéo de salas, disponibilidade
de professores e demandas de disciplinas. Esses dados foram inseridos no modelo como
parametros iniciais, permitindo que o algoritmo trabalhasse diretamente com as condicGes reais

enfrentadas pela instituigéo.
4 METRICAS DE AVALIACAO

O desempenho do sistema foi avaliado com base em métricas que contabilizam as
penalizacdes hard e soft. O score final da solucdo é determinado pela soma das penalizagdes,
sendo o objetivo minimizar as penaliza¢Bes hard, que inviabilizam a solucdo, e reduzir ao
maximo as penalizac6es soft, que refletem preferéncias, mas ndo impedem o funcionamento da
solucéo.

As principais métricas utilizadas foram:
e Penalizactes hard: Conflitos de sala, superlotagéo de turmas e indisponibilidade de
professores.
e Penalizacdes soft: Preferéncias por horarios sequenciais para professores e
compactacao de aulas para turmas.
As penalizacOes hard e soft foram calculadas a partir dos dados contidos no dataset da

universidade, refletindo a realidade das restricdes impostas pela instituicdo. Conflitos de sala e
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superlotacdo de turmas foram diretamente extraidos do dataset e usados para validar a eficacia

do algoritmo em lidar com as limitacfes presentes no cenério real.
5 RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

Os resultados preliminares indicam que o Simulated Annealing, quando aplicado ao
dataset da universidade, foi capaz de reduzir significativamente as penalizacdes hard e otimizar
as soft. Além disso, o tempo de execucéo foi drasticamente reduzido, com as solugdes sendo
geradas em minutos, contrastando com os métodos manuais, que podem levar dias.

As informacdes extraidas do dataset, como a distribuicdo de turmas e disponibilidade
de salas, permitiram uma simulacéo precisa das condices reais da universidade, resultando em
solucdes viaveis e realistas.

A Figura 3 apresenta um comparativo de desempenho entre diferentes algoritmos de
otimizagdo, destacando a superioridade do Simulated Annealing no problema trabalhado.

Figura 3 — Comparativo de desempenho entre algoritmos de otimizagédo
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 3 indica que o sistema de otimizagdo baseado em Simulated Annealing foi
capaz de gerar solucbes viaveis para o planejamento de horarios, minimizando
significativamente as penaliza¢des hard e otimizando as soft. O tempo de execucdo também foi
consideravelmente reduzido, com as grades horarias sendo geradas em minutos, em

comparagdo com os metodos manuais, que podem levar dias.
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Além disso, o sistema demonstrou flexibilidade para incluir variaveis adicionais, como
disciplinas optativas e preferéncias de professores. Isso torna a solugéo escalével e adaptavel a
diferentes contextos institucionais, oferecendo uma solucéo eficiente e pratica para o problema

de planejamento de horarios.
6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo prop6s e implementou uma solucdo baseada em técnicas de Inteligéncia
Artificial para o planejamento de horérios académicos, utilizando o algoritmo Simulated
Annealing. A implementacdo foi eficaz em reduzir o tempo de planejamento e gerar horarios
que atendem as restricdes hard, além de otimizar as preferéncias soft. A solucdo mostrou-se
escalavel e eficiente, com potencial para ser aplicada em larga escala, melhorando
significativamente a gestéo de recursos em institui¢cdes de ensino superior.

O uso de um dataset real de uma universidade permitiu que o estudo avaliasse a eficacia
do algoritmo Simulated Annealing em um cenario préatico. Ao lidar com dados reais de alocagédo
de recursos, o sistema demonstrou ser capaz de gerar solucbes escalaveis que atendem as
restricdes impostas pela instituicdo, provando a viabilidade da abordagem para aplicacdes no
mundo real.

Futuras melhorias incluem a incorporacdo de mais variaveis e restricbes contextuais,
como preferéncias especificas de alunos, e a adaptacdo do sistema para diferentes cenarios
académicos, além do teste de outras metaheuristicas para compara¢édo de desempenho.

REFERENCIAS

KIRKPATRICK, Scott; GELATT, C. Daniel; VECCHI, Mario P. The theory and practice of
simulated annealing. Journal of Statistical Physics, v. 34, n. 5, p. 975-986, 1983.

LE, T.; TRAN, T.; PHAM, Q. A heuristic approach for the university course timetabling
problem with flexible time windows. Journal of Artificial Intelligence Research, 72, 125-137,
2021.

LI, Y.; LIU, X.; WANG, Z. Solving large-scale course timetabling problems with hybrid
algorithms. Computers & Operations Research, 138, 105556, 2022.

MULLER, T.; NESETRIL, J.; OLOUDA, D. Complexity and algorithms for university
timetabling. Operations Research Letters, 49(4), 522-530, 2021.

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 40, especial, 2024

124



Revista Terra & Cultura: Cadernos de Ensino e Pesquisa
ISSN 2596-2809

TIMEFOLD ALl. Overview: Timefold Documentation. Disponivel em:
https://docs.timefold.ai/timefold-solver/latest/quickstart/overview. Acesso em: 17 set. 2024.

WANG, S.; ZHAOQ, Y.; CHEN, X. A metaheuristic algorithm for solving NP-hard scheduling
problems: Simulated Annealing approach. Optimization Methods and Software, 37(6), 1294-
1309, 2022.

ZHANG, P.; HE, X.; LIU, F. An enhanced simulated annealing algorithm for course
timetabling with hard and soft constraints. Expert Systems with Applications, 171, 114576,
2021.

Rev. Terra & Cult., Londrina, v. 40, especial, 2024

125


https://docs.timefold.ai/timefold-solver/latest/quickstart/overview
https://docs.timefold.ai/timefold-solver/latest/quickstart/overview
https://docs.timefold.ai/timefold-solver/latest/quickstart/overview

