) MINISTERIO DA EDUCAGCAO
: Secretaria de Educac@o Profissional e Tecnolégica
2> Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Rondénia

(1 |
]S
HEE INSTITUTO FEDERAL

Rondonia

P

Campus Porto velho Calama
Coordenacgao do Curso Superior de Tecnologia em Analise e
desenvolvimento de Sistemas

KASSANDRA DE OLIVEIRA RODRIGUES
ROBERT BARRETO VIEIRA

SISTEMA DE GERAGAO AUTOMATIZADA DE HORARIOS DE AULA
BASEADO EM HEURISTICA CONSTRUTIVA MULTI-START

PORTO VELHO
2026



KASSANDRA DE OLIVEIRA RODRIGUES
ROBERT BARRETO VIEIRA

SISTEMA DE GERACAO AUTOMATIZADA DE HORARIOS DE AULA BASEADO
EM HEURISTICA CONSTRUTIVA MULTI-START

Artigo entregue como Trabalho de Concluséo de
Curso ao Instituto Federal de Educacgéao, Ciéncia
e Tecnologia de Ronddnia (IFRO), Campus Porto
Velho Calama, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Tecndlogo junto ao Curso
Superior de Tecnologia em Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas, sob a orientacao
do professor Leandro Ferrarezi Valiante.

PORTO VELHO
2026



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Gerador de Ficha Catalogréfica do IFRO.

Vieira, Robert Barreto.

Sitema de Gerenciamento e Geracao Automatiza de Horarios de
Aula / Robert Barreto Vieira, Kassandra de Oliveira Rodrigues. - Porto
Velhz%, f2026.

Orientador(a): Prof. Dr. Leandro Ferrarezi Valiante.

Trabalho de Conclusédo de Curso (Superior de Tecnologia em
Analise e Desenvolvimento de Sistemas) — Instituto Federal de
Eglélé:agéo, Ciéncia e Tecnologia de Rondénia - IFRO, Porto Velho,

ISBN 2177-3246

1. Geragdo Automatizada de Horarios. 2. Heuristica Construtiva
Multi-start. 3. Funcdo de Avaliagdo Ponderada. 4. Escalonamento
Educacional. 5. Timetabling. |. Rodrigues, Kassandra de Oliveira. II.
Valiante, Leandro Ferrarezi (orient.). lll. Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Rondénia - IFRO. IV. Titulo.

Bibliotecario(a) Responsavel: Miria Santana Veiga, CRB-11/898




KASSANDRA DE OLIVEIRA RODRIGUES
ROBERT BARRETO VIEIRA

SISTEMA DE GERAGAO AUTOMATIZADA DE HORARIOS DE AULA BASEADO
EM HEURISTICA CONSTRUTIVA MULTI-START

Artigo entregue como Trabalho de Conclusao de
Curso ao Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia
e Tecnologia de Rondénia (IFRO), Campus Porto
Velho Calama, como requisito parcial para
obtencdo do grau de tecnodlogo, junto ao Curso
Superior de Tecnologia em Anadlise e
Desenvolvimento de Sistemas, sob a orientagao
do professor Leandro Ferrarezi Valiante.

Aprovado em 21/10/2026 pelo Colegiado e Curso, conforme Art. 5°, § 1°, item a), da
RESOLUGCAO N° 28/REIT - CONSUP/IFRO, DE 04 DE ABRIL DE 2025.

LEANDRO Assinado de forma
digital
FERRAREZI exnen

VALIANTE:82694 VALANTE82694095291
Dados: 2026.11.09

095291 11:39:58 -04'00'

Prof. Leandro Ferrarezi Valiante
Coordenador do Curso Superior de Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
IFRO - Campus Porto Velho Calama
PORTARIA N° 3182/REITORIA/IFRO, DE 25 DE MAIO DE 2026




ISEN: 2177-3246

SISTEMA DE GERACAO AUTOMATIZADA DE HORARIOS DE AULA BASEADO EM
HEURISTICA CONSTRUTIVA MULTI-START

AUTOMATED CLASS SCHEDULING SYSTEM BASED ON A MULTI-START
CONSTRUCTIVE HEURISTIC

SISTEMA DE GENERACION AUTOMATIZADA DE HORARIOS DE CLASE BASADO EN
HEURISTICA CONSTRUCTIVA MULTI-START

d https://doi.org/10.56238/revgeov17n10-004
Data de submisséio: 17/08/2026 Data de publicagao: 01/10/2026

Kassandra de Oliveira Rodrigues

Graduanda em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Instituigdo: Instituto Federal de Rondonia (IFRO)
E-mail: kassandra.olv.rodrigues@gmail.com

Robert Barreto Vieira

Graduando em Analise e Desenvolvimento de Sistemas
Institui¢ao: Instituto Federal de Rondonia (IFRO)
E-mail: robertterto@gmail.com

Leandro Ferrarezi Valiante

Mestre em Ciéncia da Computagao

Instituicdo: Instituto Federal de Rondonia (IFRO)
E-mail: leandro.valiante@ifro.edu.br

RESUMO

A elaboracdo manual de hordrios académicos ¢ atividade de elevada complexidade combinatoria,
sujeita a conflitos de alocac@o e uso ineficiente da infraestrutura institucional. Este trabalho apresenta
o modulo de geracdo automatizada de horarios do PlanIFica, sistema web em operacdo no Instituto
Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO), Campus Porto Velho Calama. A
geracdo emprega heuristica construtiva gulosa multi-start com fun¢do de avaliagdo ponderada: as
alocacdes sdao ordenadas pelo principio fail-first, multiplas grades candidatas sdo construidas
descartando-se as configuragdes que violem restrigdes duras e, entre as vidveis, seleciona-se a de maior
pontuagdo. O sistema foi avaliado sobre instancia institucional real, composta por 14 cursos, 63 turmas,
141 docentes, 37 ambientes e 563 aulas, sob trés regimes de rigidez das restri¢cdes brandas. Na
configuragdo de referéncia, alcancou 99,11% de alocacdo sem qualquer violagdo de restricao
obrigatdria, com convergéncia ja nas primeiras tentativas de construcao, sugerindo que a ordenagao
fail-first responde pela maior parte do ganho, com contribuicio marginal da diversificagdo.
Diferentemente de propostas validadas apenas sobre instancias processadas offline, o PlanIFica opera
em produgdo desde setembro de 2024, com o modulo de geragdo incorporado em 2026, e este foi
avaliado sobre os dados reais de planejamento do campus, o que confere evidéncia empirica de
aplicabilidade pratica.

Palavras-chave: Geragao Automatizada de Horarios. Heuristica Construtiva Multi-start. Fun¢ao de
Avaliacdo Ponderada. Escalonamento Educacional. Timetabling.
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ABSTRACT

The manual preparation of academic timetables is an activity of high combinatorial complexity, subject
to allocation conflicts and inefficient use of institutional infrastructure. This paper presents the
automated timetable generation module of PlanlFica, a web system in operation at the Federal Institute
of Education, Science and Technology of Ronddnia (IFRO), Porto Velho Calama Campus. The
generation employs a greedy multi-start constructive heuristic with weighted evaluation function:
allocations are ordered by the fail-first principle, multiple candidate grids are constructed by discarding
configurations that violate hard constraints, and among the feasible ones, the one with the highest score
is selected. The system was evaluated on a real institutional instance, composed of 14 courses, 63
classes, 141 instructors, 37 rooms and 563 lectures, under three regimes of soft constraint rigidity. In
the reference configuration, it achieved 99.11% allocation without any violation of mandatory
constraints, with convergence already in the first construction attempts, suggesting that fail-first
ordering accounts for most of the gain, with marginal contribution from diversification. Unlike
proposals validated only on instances processed offline, PlanIFica has been operating in production
since September 2024, with the generation module incorporated in 2026, and this was evaluated on the
campus's actual planning data, which provides empirical evidence of practical applicability.

Keywords: Automated Timetable Generation. Multi-start Constructive Heuristic. Weighted
Evaluation Function. Educational Scheduling. Timetabling.

RESUMEN

La elaboracién manual de horarios académicos es una actividad de elevada complejidad combinatoria,
sujeta a conflictos de asignacion y uso ineficiente de la infraestructura institucional. Este trabajo
presenta el modulo de generacion automatizada de horarios del PlanlFica, sistema web en operacion
en el Instituto Federal de Educacion, Ciencia y Tecnologia de Rondonia (IFRO), Campus Porto Velho
Calama. La generacion emplea heuristica constructiva voraz multi-start con funcion de evaluacion
ponderada: las asignaciones se ordenan por el principio fail-first, multiples cuadriculas candidatas se
construyen descartando las configuraciones que violen restricciones duras y, entre las viables, se
selecciona la de mayor puntuacioén. El sistema fue evaluado sobre instancia institucional real,
compuesta por 14 cursos, 63 grupos, 141 docentes, 37 ambientes y 563 clases, bajo tres regimenes de
rigidez de las restricciones blandas. En la configuracion de referencia, alcanzé 99,11% de asignacion
sin ninguna violacion de restriccion obligatoria, con convergencia ya en los primeros intentos de
construccion, sugiriendo que la ordenacion fail-first responde por la mayor parte de la ganancia, con
contribucion marginal de la diversificacion. A diferencia de propuestas validadas solo sobre instancias
procesadas offline, PlanlFica opera en produccion desde septiembre de 2024, con el médulo de
generacion incorporado en 2026, y este fue evaluado sobre los datos reales de planificacion del campus,
lo que confiere evidencia empirica de aplicabilidad practica.

Palabras clave: Generacion Automatizada de Horarios. Heuristica Constructiva Multi-start. Funcidon
de Evaluacion Ponderada. Escalonamiento Educacional. Timetabling.
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1 INTRODUCAO

A elaboragdo de horarios académicos constitui um dos problemas classicos de escalonamento
no contexto educacional, envolvendo a alocacao de disciplinas, docentes, turmas e ambientes dentro
de um conjunto de restricdes institucionais e operacionais. Conhecido na literatura como University
Course Timetabling Problem, o problema consiste em atribuir eventos a intervalos de tempo e locais
sujeitos a diversas restricoes (Davison; Kheiri; Zografos, 2025). Trata-se de um problema
computacional “NP-dificil”, de elevada complexidade combinatoria, que exige a satisfacdo integral
das restri¢cdes duras e a minimizacao das violagdes de restricdes brandas; ainda assim, a maior parte
das instituicdes permanece dependente do escalonamento manual, atividade demorada e
frequentemente associada a alocagdo ineficiente de recursos (Zhu; Zhou; Luo, 2026). No Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO) - Campus Porto Velho Calama, local
onde se desenvolveu o presente trabalho, a grade ¢ montada manualmente a cada semestre sobre uma
instancia de 14 cursos, 63 turmas, 141 docentes, 37 ambientes e 563 aulas. O responsavel concilia,
sem verificagdo automatica de sobreposicdo, a disponibilidade declarada de cada docente, a
compatibilidade entre disciplina e ambiente, a distribui¢do da carga horaria semanal por turma e as
preferéncias pedagdgicas do campus. Disso decorrem trés consequéncias recorrentes: tempo de
elaboragdo elevado e concentrado em poucos servidores; conflitos identificados apenas apds a
publicacdo da grade, o que exige retrabalho; e ocupagao ineficiente dos ambientes, cuja utilizagdo nao
¢ avaliada de forma global. Qualquer alteracdo pontual, como o afastamento de um docente ou a
criagdo de uma turma, obriga a revisao de toda a grade.

Experiéncias recentes indicam que solugdes automatizadas reduzem substancialmente esse
esforco e que a disponibilizagdo de uma interface grafica com indicadores de desempenho facilita a
interpretacdo dos resultados e o apoio a decisdo administrativa (El Machichi et al., 2026; Ozkan et al.,
2025). Persiste, contudo, no contexto institucional analisado, a caréncia de uma solucao que automatize
a geragao de horarios respeitando as restrigdes duras e, simultaneamente, contemple as preferéncias
pedagdgicas e operacionais proprias do campus, condigdo que solucdes genéricas atendem de forma
limitada. Chen et al. (2021) observam que as metodologias consolidadas na literatura sdo pouco
utilizadas em ambientes reais, possivelmente em razao de sua flexibilidade limitada diante das regras
especificas de cada instituicao.

Diante dessa lacuna, foi desenvolvido o “PlanIFica”, um sistema web voltado ao gerenciamento
e a geracdo automatizada de horarios de aula, fundamentado em uma heuristica construtiva gulosa
multi-start com fun¢do de avaliacdo ponderada. Heuristicas gulosas constituem alternativa adequada a

métodos de forga bruta e evolutivos, que demandam tempo de execucdo elevado, e podem ser
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diversificadas mediante a aplicagdo de multiplos critérios de constru¢do sobre uma mesma instancia,
selecionando-se ao final a solu¢ao de melhor qualidade (Cosar; Say; Dokeroglu, 2023). O diferencial
desta proposta reside na origem dos dados de avaliagdo. Boa parte da literatura valida suas
contribui¢des sobre instancias sintéticas. Mesmo os conjuntos padronizados de origem real, como as
trinta instancias da International Timetabling Competition 2019, extraidas do sistema UniTime
(Miiller; Rudova; Miillerova, 2025), sdao processados de forma offline, desvinculados da operagdo
institucional. O PlanIFica, por sua vez, ¢ um sistema em operacao continua desde setembro de 2024,
e o modulo de geragdo aqui descrito foi avaliado sobre os dados reais de planejamento do campus.
Reconhece-se, em contrapartida, que a avaliagdo se restringe a uma Unica instancia institucional; para
nao interferir na operagao, as execugdes experimentais foram realizadas em ambiente de homologagao,
sobre copia integral da base de producao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o mdodulo de geragdao automatizada de horarios do
PlanIFica, descrevendo a heuristica implementada, os critérios de avaliagdo adotados e os resultados
observados na avaliagdo conduzida. Como objetivos especificos, busca-se verificar a capacidade do
método de produzir grades viaveis em escala institucional real, verificar a auséncia de conflitos de
alocagdo, avaliar o efeito da rigidez das restrigdes brandas sobre a completude da grade e delimitar as
fronteiras operacionais do método, em particular, o efeito da ordenagdo fail-first sobre o ganho
atribuivel a diversificacdo multi-start e o custo computacional de cada construgao em escala real.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta o referencial tedrico sobre
timetabling, restrigdes de escalonamento e heuristicas construtivas; a Secdo 3 descreve a metodologia
adotada; a Secdo 4 detalha o desenvolvimento, incluindo a arquitetura do sistema, a modelagem do
problema, o funcionamento da heuristica e os critérios de avaliacdo; a Secdo 5 apresenta e discute os

resultados; e a Secdo 6 expde as conclusdes e perspectivas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

O problema de geracdo de horarios académicos consiste na distribuicdo de recursos
educacionais, como disciplinas, docentes, turmas e ambientes, em intervalos de tempo previamente
definidos, respeitando um conjunto de regras institucionais. Inserido no campo da otimizagdo
combinatoria, exige a conciliacdo simultinea de disponibilidade docente, capacidade fisica dos
ambientes, carga horaria das disciplinas e conflitos entre turmas (Schaerf, 1999; Burke; Petrovic,
2002). Do ponto de vista computacional, Even, Itai ¢ Shamir (1975) demonstraram que mesmo uma
versao elementar do problema de horarios ¢ NP-completa, resultado que se estende as formulagdes

usuais. Essa caracteristica, somada ao crescimento do espago de busca a medida que novas restri¢cdes
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e recursos sao adicionados, inviabiliza a aplicacdo de métodos exatos em cendrios reais e consolida as
abordagens heuristicas como alternativa para a construgdo eficiente de solugdes (Schaerf, 1999).
Revisao recente da literatura sobre o University Course Timetabling Problem confirma o predominio
de meta-heuristicas e abordagens hibridas nas propostas publicadas na ultima década (Abdipoor et al.,
2023).

A qualidade e a validade das solugdes dependem do tratamento adequado das restrigdes,
classificadas em duras (hard constraints) e brandas (soft constraints) (Burke; Petrovic, 2002). As
restri¢gdes duras representam condi¢oes obrigatorias de validade da grade, como a impossibilidade de
um docente ser alocado em mais de uma aula no mesmo periodo, a proibi¢ao de sobreposi¢cdo de turmas
e a limitagdo fisica dos ambientes, de modo que a violagdo de qualquer uma delas compromete a
viabilidade da solugdo. J4 as restricdes brandas associam-se a qualidade organizacional:
balanceamento da carga ao longo da semana, redu¢do de intervalos ociosos, preferéncia por blocos
continuos ¢ melhor aproveitamento dos espagos (Carter; Laporte, 1998), além da estabilidade de
ambientes ¢ do atendimento a horarios preferenciais dos docentes (Ozkan et al., 2025). Como a
fronteira entre as duas categorias ndo ¢ rigida na pratica institucional, o tratamento equilibrado de
ambas ¢ determinante para a qualidade de qualquer sistema de geracdo automatizada (Burke; Petrovic,
2002).

Entre as abordagens heuristicas, destacam-se as construtivas, que edificam a solugdo
progressivamente a partir de decisdes locais, adicionando novos elementos a solucdo parcial e
respeitando restricdes de viabilidade. Essa caracteristica facilita o controle de conflitos e torna a
abordagem adequada ao timetabling (Feo; Resende, 1995). A heuristica gulosa, uma de suas formas
mais comuns, realiza a cada passo a escolha localmente mais vantajosa e, embora ndo garanta o 6timo
global, apresenta bons resultados praticos quando combinada com mecanismos de avaliacdo (Feo;
Resende, 1995), a custo computacional inferior ao de métodos de forca bruta e evolutivos (Cosar; Say;
Ddokeroglu, 2023). Sua eficacia depende, contudo, da ordem de processamento: pelo principio fail-
first, atribuir primeiro os elementos mais propensos a falhar reduz conflitos nas etapas seguintes
(Haralick; Elliott, 1980; Burke; Newall, 2004). Complementarmente, estratégias multi-start ampliam
a exploracdo do espago de busca ao executar multiplas tentativas independentes de construcdo, cada
uma com diferentes ordens de processamento ou critérios de escolha (Feo; Resende, 1995; Marti;
Resende; Ribeiro, 2013).

Segundo Marti, Resende e Ribeiro (2013), os métodos multi-start mais consolidados alternam
duas fases: a geracdo de uma solugdo e sua posterior melhoria por busca local, retendo-se em cada

iteracdo global a melhor solucdo obtida. Nessa familia situa-se o GRASP (Greedy Randomized
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Adaptive Search Procedure), no qual a construgcdo ¢ gulosa e randomizada, com cada elemento
sorteado de uma lista restrita formada pelos melhores candidatos segundo um critério guloso, € a
solucdo construida ¢ em seguida refinada por busca local (Feo; Resende, 1995). Trabalhos recentes
demonstram, porém, a viabilidade de diversificagdo puramente construtiva, aplicando multiplos
critérios de ordenagdo a uma mesma instancia e selecionando ao final o melhor resultado (Cosar; Say;
Dokeroglu, 2023). Na mesma dire¢do, a combinacao de estratégias gulosas com mecanismos de
sele¢do adaptativa tem produzido resultados competitivos no escalonamento de cursos universitarios,
superando meta-heuristicas tradicionais na minimizag¢do de violagdes de restrigdes brandas (Zhu;
Zhou; Luo, 2026). No plano dos sistemas, tais solugdes costumam incorporar meta-heuristicas,
abordagens hibridas ou hiper-heuristicas (Chen et al., 2021), e sua comparabilidade apoia-se
usualmente em conjuntos padronizados de instancias e resultados de referéncia (Ceschia; Di Gaspero;
Schaerf, 2023; Miiller; Rudova; Miillerova, 2025). Esses conjuntos adotam modelo de restricdes
proprio, ao qual o PlanIFica ndo se ajusta sem reimplementacdo, uma vez que suas restricdes derivam
de regras de negocio especificas do campus, como a vedacao de blocos que cruzam turnos. A avaliagao

recai, por essa razao, sobre a instancia institucional real.

3 METODOLOGIA

A pesquisa ¢ de natureza aplicada e cardter experimental, com abordagem quantitativa na
avaliacdo do algoritmo. O estudo compreende o desenvolvimento do modulo de geragdao automatizada
do PlanlFica e sua avaliagdo sobre uma instancia institucional real, sob diferentes configuracdes de
rigidez das restri¢cdes brandas.

A primeira etapa consistiu no levantamento das regras que regem a montagem da grade no
IFRO, Campus Porto Velho Calama, junto ao setor responsavel pelo planejamento académico. Foram
identificadas as condigdes obrigatorias de validade da grade e as preferéncias pedagogicas e
operacionais do campus, distingdo que orientou a separagao entre restricdes duras e restrigdes brandas
adotadas no restante do trabalho.

A segunda etapa traduziu essas regras em um modelo computacional, definindo os elementos
do problema (aulas, slots, turmas, docentes e ambientes), os vinculos entre eles e a restricdo associada
a cada um. O modelo resultante ¢ apresentado no Quadro 1.

A terceira etapa compreendeu a implementacdo do modulo de geracdo como componente da
camada de processamento do sistema ja em operacao. Optou-se por heuristica construtiva gulosa multi-

start com funcao de avaliagdo ponderada, escolha justificada pelo custo computacional inferior ao de
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métodos exatos e evolutivos e pela previsibilidade exigida em ambiente de produgdo. O funcionamento
do algoritmo e os critérios de avaliagao implementados sdao detalhados na Secao 4.

A quarta etapa extraiu a instancia real de planejamento do campus referente ao periodo em
vigor, cuja dimensao foi apresentada na Secdo 1, e a submeteu ao médulo de geragdo em ambiente de
homologacdo, réplica do ambiente de produ¢do com a mesma versdo do codigo e copia integral da
base de dados, de modo a nao interferir na operacao regular do sistema. Definiu-se como configuragao
de referéncia o modo balanceado com tempo limite de 600 segundos, idéntico a configuragdo em uso
pela instituicdo em producdo. Para isolar o efeito da fungdo de avaliagdo sobre o comportamento do
algoritmo, a execucdo foi repetida sob trés regimes de rigidez das restrigdes brandas: critérios
desativados, em que a fun¢do de avaliagdo ndo orienta a escolha entre candidatos; critérios neutros,
com 0s pesos-base ativos, correspondente a configuracdo de referéncia; e critérios obrigatorios, em
que todas as restrigdes brandas sao elevadas ao nivel maximo e passam a atuar como restri¢des duras.

A quinta etapa registrou, para cada regime, o nimero de aulas alocadas, os conflitos gerados, o
total de tentativas de construgdo, o tempo limite configurado e o custo médio por tentativa. As
execucdes ocorreram em um Unico ambiente computacional. Registram-se como limitacdes do
protocolo a execucdo unica de cada regime e a ndo uniformidade dos tempos-limite entre eles, razao
pela qual a comparagdo € conduzida sobre o custo médio por tentativa, normalizado pelo tempo.

Cabe ressaltar que o custo médio por tentativa foi estimado como a razao entre o tempo limite
e o numero de tentativas executadas, uma vez que todas as execugdes encerraram por esgotamento do
tempo. O ambiente de homologacdo possui a mesma configura¢do de hardware e software do ambiente

de produgao.

4 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo detalha o mddulo de geracdo automatizada de horarios do PlanlFica. A Subsec¢ao
4.1 apresenta a arquitetura do sistema em que o modulo se insere; a 4.2 formaliza a modelagem do
problema; a 4.3 descreve o funcionamento da heuristica construtiva gulosa multi-start; e a 4.4 expde

os critérios que orientam a avaliacao das grades geradas.

4.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

O PlanlFica foi desenvolvido como aplicagdo web estruturada em trés camadas: apresentagao,
processamento e persisténcia. As camadas separam responsabilidades, seguindo o principio de retso e
baixo acoplamento caracteristico dos padroes de projeto de software (Gamma et al, 1994),

organizacao amplamente adotada em aplicagdes corporativas (Fowler, 2002).
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A camada de apresentacdo, construida com HTML, CSS e JavaScript, disponibiliza as
funcionalidades de cadastro, visualizacao e gerenciamento de turmas, disciplinas, docentes, ambientes
e grades horarias, além do acompanhamento da geragao automatizada.

A camada de processamento concentra as regras de negocio, que incluem validagcdo de dados,
gerenciamento das restrigdes académicas e execucgdo da heuristica. Foi adotado o padrdo Model-View-
Controller (MVC) provido pelo framework PHP Codelgniter 4; o motor de geragdo, nucleo da
contribuicao deste trabalho, integra-se a essa camada como componente proprio, ao qual a camada de
controle fornece os parametros de execugao: tempo limite, pesos e niveis de aplicacao dos critérios.

Por fim, a camada de persisténcia, apoiada no sistema gerenciador de banco de dados MySQL,
armazena os dados de docentes, turmas, disciplinas, ambientes e horarios gerados, garantindo

integridade, rastreabilidade e reutilizacdo das informag¢des em novas execugdes.

4.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O problema tratado consiste na atribuicdo de cada aula a um conjunto de slots temporais ¢ a
um ambiente compativel, respeitando a ndo sobreposi¢do de docentes, turmas e ambientes. Um s/ot
representa a unidade basica de tempo disponivel para alocacao, definido por dia da semana, horario
inicial e horario final. Essa formulacdo corresponde a variante course timetabling descrita por Schaerf
(1999), cujo levantamento estabelece a ndo sobreposi¢dao de docentes, turmas e salas como restrigdoes
basicas do problema. A modelagem adotada no PlanlFica preserva esse nlcleo e acrescenta os

elementos exigidos pelas regras do campus, cuja descricdo consta do Quadro 1.

Quadro 1. Elementos do modelo de geragdo de horarios do PlanIFica

Elemento Descricao Restri¢do principal

Docente | Professor vinculado a disciplina e a turma Nao pode ministrar mais de uma aula no mesmo slot

Turma Grupo de estudantes associado a um conjunto de | Nao pode ter duas disciplinas alocadas no mesmo
disciplinas slot

Disciplina | Componente curricular com carga horaria A carga horaria semanal deve ser integralmente
semanal definida cumprida

Ambiente | Sala de aula ou laboratério com disponibilidade Nao pode ser utilizado por duas turmas no mesmo

limitada slot
Slot Intervalo de tempo disponivel pertencente a um Deve respeitar os turnos institucionais e os horarios
unico turno permitidos da turma

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

Cada turma possui um conjunto de slots permitidos, dentro dos quais a heuristica realiza

alocacdes, e um subconjunto de slots preferenciais, que orientam a distribuicao das aulas segundo as
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preferéncias institucionais. O conjunto de ambientes admissiveis de uma aula ¢ derivado de sua
disciplina, por vinculo direto ou por heranga de grupos de ambientes; aulas cuja disciplina nao possua
vinculo cadastrado ndo dispdoem de candidatos e sdo reportadas como ndo alocaveis. Além das
condi¢des de viabilidade, o sistema considera critérios de qualidade, como distribui¢do equilibrada da
carga, redu¢do de espagos ociosos € melhor aproveitamento da infraestrutura, incorporados por meio

da funcao de avaliacao ponderada descrita na Sec¢do 4.4.

4.3 FUNCIONAMENTO DA HEURISTICA CONSTRUTIVA MULTI-START

A geracdo ¢ realizada por uma heuristica construtiva gulosa multi-start com funcdo de avaliagdo
ponderada, que constroi solugdes factiveis de forma incremental e seleciona, entre multiplas tentativas,
a de melhor desempenho organizacional. O PlanlFica adota, em formulacdo simplificada, a logica
multi-start descrita na Secdo 2: repetidas construgdes gulosas com variagdo controlada na ordenagdo e
na selecdo de candidatos, sem fase subsequente de busca local, distinguindo-se tanto do esquema
classico de duas fases (Marti; Resende; Ribeiro, 2013) quanto do GRASP (Feo; Resende, 1995). Cada
grade gerada ¢ avaliada por uma fun¢ao ponderada e a de maior pontuagdo ¢ selecionada, privilegiando

baixo custo computacional e previsibilidade. O fluxo completo ¢ sintetizado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma da geragdo automatizada de horarios do PlanIFica
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026
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lago externo (multi-start)

O processo inicia com a normaliza¢do dos dados cadastrados (disciplinas, docentes, turmas,

ambientes e periodos), fixando as alocagdes preexistentes como estado-base ao qual cada tentativa

retorna, conforme os passos iniciais da Figura 1. As aulas pendentes sao ordenadas por restritividade

segundo o principio fail-first (Haralick; Elliott, 1980; Burke; Newall, 2004), em duas camadas

hierarquicas: primeiro as turmas, pela soma da restritividade de suas aulas, e depois as aulas dentro de

cada turma. A restritividade de uma aula combina, em ordem decrescente de magnitude, o inverso do
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numero de slots permitidos da turma e do nimero de ambientes compativeis, a carga horaria semanal,
o numero de docentes vinculados ¢ a existéncia de limite diario de alocagdo; o termo de dominio
temporal ¢ o de maior peso quando a turma dispde de poucos slots. Trata-se, portanto, de um fail-first
aproximado, com componente relevante de carga horaria.

A construgdo ocorre de forma gulosa e incremental, correspondendo ao lago interno da Figura
1. A cada passo, o tamanho do bloco ¢ imposto pelo minimo entre o limite diario e a carga restante;
geram-se todos os pares (bloco contiguo x ambiente admissivel), descartam-se os que violam restrigdes
duras e pontuam-se os sobreviventes. Se nenhum bloco vidvel restar para a carga pendente, a aula ¢
revertida por inteiro ¢ abandonada, sem alocacdo parcial persistida. Nao ha retrocesso entre aulas:
abandonar uma nunca remove outra ja alocada. Cabe registrar que, quando a carga semanal de uma
aula ndo cabe em um Unico dia e a tentativa ¢ uma das trés primeiras, o médulo de geragdo antecipa a
construcdo bloco a bloco pela enumeragdo de planos completos de encontros disjuntos, ordenados por
qualidade e aplicados integralmente, com reversdo entre planos e truncamento em 250 blocos
candidatos, 180 combinagdes e 120 planos (limites definidos empiricamente para manter o tempo de
construcdo abaixo de 60s). Esse caminho alternativo, por ndo alterar a logica geral do método, foi
omitido da Figura 1 em favor da legibilidade.

A estratégia multi-start ¢ implementada por multiplas execugdes independentes do processo
construtivo, conforme discutido na Secdo 2, e corresponde ao lago externo da Figura 1. A tentativa
inicial € estritamente deterministica: a lista de candidatos ¢ truncada em um elemento e o bloco de
maior pontuacdo ¢ sempre escolhido, de modo que a primeira solugdo corresponde a construcao gulosa
pura e serve de linha de base para as demais. Nas tentativas seguintes, o bloco ¢ sorteado
uniformemente entre os £ melhores candidatos, com semente derivada do indice da tentativa, da aula
e da carga restante, logo, reprodutivel. A ordenacdo também ¢é perturbada, mas apenas em classes de
congruéncia do indice da tentativa (reforco da carga horaria quando # = 1 mod 3 e deslocamento
pseudoaleatério entre turmas quando ¢ = 4 mod 5) (classes escolhidas empiricamente); nas demais
iteracOes a ordem repete a da tentativa inicial. A diversificagdo decorre, portanto, majoritariamente do
sorteio entre candidatos, e ndo da reordenacdo, condi¢do cujo efeito pratico € examinado na Secdo 5.1.

O sistema prevé trés modos de processamento: rapido, balanceado e criterioso. Esses modos
definem a amplitude do sorteio (trés, seis ou dez melhores candidatos) e o teto de tentativas. Registra-
se, contudo, que na versao avaliada a configuracdo ¢ fixada em balanceado, de modo que todos os
resultados aqui reportados correspondem a k£ = 6; os demais modos permanecem inativos. O lago
encerra-se pelo primeiro dos trés critérios: teto de tentativas derivado do tempo limite (|tempo limite /

10] tentativas), esgotamento do tempo limite ou cancelamento pelo usuério. Esgotado o tempo durante
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uma construgdo, as aulas restantes permanecem intocadas e a grade truncada ainda ¢ avaliada, podendo
tornar-se incumbente. Ao final, restaura-se a grade de maior pontuagao e s6 entdo se produz, sobre ela,

a lista das aulas incompletas com o respectivo diagndstico.

Quadro 2. Pseudocodigo da heuristica construtiva gulosa multi-start

Entrada: aulas, pesos, tempo_limite

Saida: melhor grade, aulas ndo alocadas

1 normalizar aulas; base «<— alocagdes preexistentes

2 melhor « base; p* «— —o0; t «— 0

3 enquanto houver tempo e tentativas e ndo houver cancelamento faga
4  grade « base

5  ordenar aulas por restritividade (fail-first, perturbada conforme t)
6  para cada aula faga

7 marco « grade

8 enquanto houver carga pendente e houver tempo faca

9 candidatos «— blocos contiguos x ambientes admissiveis
10 descartar candidatos que violam restri¢cdes duras

11 se ndo houver candidato entdo

12 grade «— marco; abandonar aula; sair do enquanto
13 sendo se t =0 entdo

14 bloco < candidato de maior pontuagéo

15 sendo

16 bloco « sorteio entre os k melhores candidatos
17 fim se

18 grade « grade + bloco

19 fim enquanto

20  fim para

21  p « avaliar(grade, pesos)

22 sep>p* entdo melhor « grade; p* « p fim se
23 te—t+1

24 fim enquanto

25 listar aulas incompletas de melhor com diagndstico
26 retornar melhor, aulas ndo alocadas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

4.4 CRITERIOS DE AVALIACAO DA SOLUCAO

Apo6s a construgdo de cada grade, o PlanlFica avalia a solugdo por meio de uma fungao de
pontuagdo ponderada, que permite comparar as solugdes das diferentes tentativas e selecionar a mais
adequada ao contexto académico. Essa abordagem ¢ reconhecida como eficaz para lidar com as
multiplas restrigdes concorrentes do timetabling (Carter; Laporte, 1998). Durante a construcao, sao
descartados antes da pontuagdo os blocos que violam restrigdes de recurso, como conflitos de docente,
turma ou ambiente e impedimentos cadastrados, € os que contrariam regras institucionais, como a
vedacdo de um docente atuar nos trés turnos do mesmo dia e a proibi¢ao de blocos que cruzem turnos.
A funcao de avaliagdo atua, portanto, apenas sobre solugdes estruturalmente validas, mensurando sua
qualidade organizacional com base nos critérios sintetizados no Quadro 3. Duas dessas categorias,

estabilidade de ambientes e atendimento a preferéncias docentes, foram incorporadas por decisdo de
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projeto, a partir das regras levantadas junto ao setor de planejamento do campus. Tratamento
convergente ¢ adotado por Ozkan et al. (2025) em aplicagdo a uma escola de negdcios, na qual a
estabilidade de ambientes e as preferéncias de horario dos docentes sdo incorporadas simultaneamente
ao modelo de otimizag¢do, a primeira como restricdo integrada, e a segunda como termo de

maximizag¢do, em contraste com abordagens anteriores que as tratavam em dois estagios.

Quadro 3. Categorias de critérios da funcdo de avaliacdo ponderada do PlanlFica

Categoria Critérios considerados Peso relativo
Completude da grade Aulas com carga semanal integral versus Maior peso: prioridade do sistema
incompletas
Aderéncia ao horario Uso de slots preferenciais da turma; Intermediario-alto: penaliza a distdncia do
preferencial distancia dos alternativos preferencial
Preferéncias docentes Atendimento aos horarios preferidos dos Intermediario: reforgado no perfil de
professores conforto docente

Compactagdo de blocos Tamanho dos blocos; aulas isoladas; blocos Intermediario: favorece a concentragdo de

entre turnos blocos
Estabilidade e uso de Reaproveitamento e distribui¢do equilibrada | Intermediario-baixo
ambientes de ambientes
Janelas e descanso Intervalos ociosos; descanso minimo entre Intermediario-baixo: refor¢ado no perfil
docente turnos e dias de conforto docente

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

Cada critério corresponde a um conjunto de pontuagdes especificas: positivas para situacdes
desejaveis e negativas para as que se deseja evitar. Essas pontuacdes sdo somadas ao final de cada
tentativa. A completude da grade recebe o maior peso relativo, refletindo a prioridade do sistema em
alocar a totalidade da carga horaria, ainda que isso implique desvios em critérios de menor prioridade.

Além dos pesos-base, o sistema permite configurar a intensidade de aplica¢do de cada critério
por meio de cinco niveis (0 a 4), que variam entre a desconsideragao total e a aplicagdo como restri¢ao
obrigatoria. Em niveis intermediarios, a pontuagdo ¢ escalada proporcionalmente a intensidade
configurada, permitindo ao gestor calibrar a importancia relativa de cada fator. No nivel maximo, o
critério passa a atuar como restricdo rigida: solugcdes que o violem sdo descartadas durante a
construcdo, ainda que validas sob os demais aspectos. Esse mecanismo permite que restri¢des
originalmente brandas assumam carater obrigatério conforme definido pela institui¢do, sem alteracao
na logica do algoritmo. Burke e Petrovic (2002) apontam a customizagao de fungdes de custo por

multiplos critérios como dire¢do de pesquisa, a qual esse mecanismo se alinha.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Esta secdo apresenta os resultados obtidos na execugdo do PlanIFica sobre a instancia descrita

na Secdo 3 e discute o desempenho da heuristica construtiva gulosa multi-start implementada.

5.1 VIABILIDADE POR CONSTRUCAO E CONVERGENCIA DA BUSCA

O algoritmo ndo gerou nenhum conflito de docente, turma, ambiente, turno ou intervalo em
nenhuma das trés configuracdes testadas. O resultado evidencia uma caracteristica central do modulo
de geragdo: a viabilidade ¢ assegurada pela forma como a solugdo ¢ construida, € ndo por otimizagao
posterior. Como a construcao rejeita, a cada passo, qualquer alocacido que viole uma restri¢do dura, a
grade nasce valida. A consequéncia observavel é que a auséncia de conflitos independe da
configura¢do, do nimero de tentativas e do resultado final, uma garantia deterministica, alinhada ao
tratamento das restricdes duras diretamente no processo construtivo (Schaerf, 1999). Para um sistema
em producdo, essa previsibilidade ¢ decisiva: o gestor nunca recebe uma grade com sobreposicdes.

Na configuragdo de referéncia, o algoritmo alocou 558 das 563 aulas (99,11%) e encontrou essa
melhor solucdo ja nas primeiras tentativas de constru¢ao, sem que as seguintes a superassem. A Tabela

1 apresenta o diagnostico da execugao.

Tabela 1. Diagnostico da execucdo de referéncia

Métrica Valor
Aulas alocadas 558 de 563 (99,11%)
Conlflitos gerados 0
Tentativas de constru¢ao executadas 14
Tentativas com alocacdo integral 0
Tempo limite configurado 600 s
Custo médio por tentativa ~43s

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

Esse comportamento evidencia a eficacia da ordenagdo pelo principio fail-first. Como a
tentativa inicial ¢ estritamente gulosa e deterministica (Seg@o 4.3), ela funciona como linha de base do
multi-start: ao alocar primeiro as aulas mais restritas, essa primeira construcao ja alcanga uma solugao
de alta qualidade, e as tentativas seguintes, diversificadas pelo sorteio entre candidatos, apenas
exploram alternativas de qualidade semelhante. Em outras palavras, a diversificagdo contribui pouco
nesta instancia, porque a heuristica de ordenag¢do ja conduz a uma boa solugdo logo de inicio, resultado
coerente com a literatura, que aponta a ordem de processamento das variaveis mais restritas como fator

determinante da qualidade em métodos construtivos (Haralick; Elliott, 1980), e em particular com os
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achados sobre adaptacdo de ordenacdes heuristicas em problemas de escalonamento educacional

(Burke; Newall, 2004).

5.2 0 PAPEL DA FUNCAO DE AVALIACAO
Executado sob os trés regimes de rigidez descritos na Secdo 3, o algoritmo produziu os

resultados da Tabela 2.

Tabela 2. Comportamento do algoritmo sob trés regimes de rigidez

Indicador Critérios desativados Critérios neutros Critérios obrigatorios
Status da solugdo Parcial Parcial Inviavel
Aulas alocadas 555 558 0
Aulas ndo alocadas 8 5 563
Taxa de alocagdo 98,58% 99,11% 0,00%
Conlflitos gerados 0 0 0
Tentativas executadas 23 14 65
Tempo limite configurado 300 s 600 s 300s
Custo médio por tentativa ~13,0s ~429s ~4,6s

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

Os dados sugerem que a fun¢do de avalia¢do influencia a capacidade do algoritmo de alocar
aulas, ressalvando-se que os regimes diferem também em tempo limite (300s e 600s) € em nimero de
tentativas, e que cada regime foi executado uma tnica vez. Com os critérios desativados, o modulo de
geracdo alocou menos aulas (555) do que com eles ativos em peso neutro (558): sem a orientagdo da
funcdo de avaliagdo, as aulas sdo distribuidas de forma mais fragmentada e os slots sdo ocupados de
modo menos eficiente, o que acaba inviabilizando algumas alocagoes.

Com os critérios obrigatorios, o algoritmo entrou em colapso: nenhuma aula alocada e status
inviavel. Ao tratar toda preferéncia como restri¢do dura, a constru¢ao nao encontra candidatos validos,
e nenhuma das 65 tentativas produziu grade parcial, resultado que demonstra o limite do mecanismo
de descarte, pois condigdes excessivas esvaziam o espago de solucdes viaveis. Em conjunto, os trés
regimes evidenciam que o modulo de geracdo opera bem dentro de uma faixa intermediaria de rigidez,
na qual a fun¢do de avaliagdo orienta as escolhas sem bloquear a construcao; fora dessa faixa, ou a

completude cai ou a solu¢do se inviabiliza.
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5.3 CUSTO COMPUTACIONAL E LIMITES DA INSTANCIA

O numero de tentativas executadas foi baixo em todos os regimes, muito abaixo do limite
configurado. O custo de cada construgdo € o principal limitante do multi-start em escala real. Montar
uma grade com 563 aulas exige avaliar, para cada aula, todos os blocos possiveis ¢ os ambientes
compativeis antes de decidir, e esse custo cresce com o tamanho da instancia, de modo que poucas
tentativas cabem no tempo disponivel. Como a melhor solugao ja surge nas primeiras tentativas (Secao
5.1), ampliar esse nimero traria pouco retorno. Mais promissor seria substituir parte das reconstrugdes
por uma fase de busca local sobre a melhor solucao obtida, ausente na formulacao atual e presente no
multi-start classico (Marti; Resende; Ribeiro, 2013).

Das 563 aulas, 5 (0,89%) nao foram alocadas na configuragdo de referéncia. O moédulo de
geracdo emitiu o diagndstico de cada uma: em alguns casos, os slots da turma ja estavam totalmente
ocupados; em outros, havia slots livres, mas dispersos demais para formar blocos continuos. Quatro
dessas cinco aulas falharam também no regime de critérios desativados. Sob ordenagdes distintas,
portanto, elas permaneceram invidveis, o que aponta para uma limitacdo dos dados de entrada e nao

do algoritmo. O regime obrigatorio nada informa nesse aspecto, ja que nele nenhuma aula foi alocada.

5.4 SINTESE DO DESEMPENHO
A Tabela 3 retine as propriedades do algoritmo observadas nos experimentos € a evidéncia que

as sustenta.

Tabela 3. Sintese das propriedades algoritmicas observadas

Propriedade do algoritmo Evidéncia nos dados
Viabilidade por construgéo Nenhum conflito nos regimes com 555 e 558 aulas alocadas
Eficacia da ordenagdo fail-first Convergéncia para a melhor solug@o nas primeiras tentativas
Fungdo de avaliagdo favorece a 558 aulas com critérios ativos contra 555 sem critérios (execugdo unica;
completude tempos-limite distintos)
Limite do mecanismo de descarte Colapso (0 aulas) no regime de critérios obrigatorios
Custo por construgdo como gargalo Poucas tentativas (14 a 65) e = 43 s cada na referéncia
Diagnéstico de inviabilidade Quatro das cinco aulas falham também no regime desativado

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

As propriedades observadas convergem para um algoritmo cujo principal gargalo ¢ o custo de
cada construcdo. A taxa maxima de 99,11% de alocagao confirma a adequacao do método ao problema
real, enquanto o colapso no regime obrigatério € o alto custo por tentativa delimitam suas fronteiras

de operacdo. Cabe registrar que os resultados referem-se a uma tUnica instancia institucional e a
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execucdes nao repetidas, o que restringe sua generalizacdo e recomenda cautela na comparacao direta

com trabalhos validados sobre conjuntos padronizados (Ceschia; Di Gaspero; Schaerf, 2023).

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o modulo de gera¢ao automatizada de horarios do PlanlFica, sistema
em operacao no IFRO Campus Porto Velho Calama, descrevendo a heuristica construtiva gulosa multi-
start implementada e avaliando seu comportamento em um cendrio institucional real, sob diferentes
configuragdes de rigidez das restrigdes.

Os objetivos propostos foram atendidos. A heuristica produziu grades vidveis em escala real,
com taxa de alocacdo de 99,11% e sem violagdo de restricdes duras em nenhuma das configuragdes
testadas, evidéncia direta da capacidade de gerar grades validas e de eliminar os conflitos de alocagdo
que caracterizam o processo manual. Essa viabilidade, assegurada pela propria constru¢do da solucao
e ndo por corre¢do posterior, confere ao sistema a previsibilidade exigida em ambiente de producdo. O
mecanismo de niveis ajustdveis, por sua vez, confirmou a flexibilidade de adaptacdo as regras
institucionais, permitindo tratar cada critério desde a desconsideracdo total até a obrigatoriedade sem
qualquer alteracdo na légica do algoritmo, fidelidade que se manteve mesmo no cendrio extremo, no
qual o sistema preferiu ndo gerar solugdo a produzir uma grade em desacordo com as condig¢des
impostas.

Quanto as fronteiras do método, os experimentos delimitaram trés:

* A primeira fronteira € a convergéncia precoce: por efeito da ordenagao fail-first, a constru¢do gulosa
deterministica inicial ja alcanga solucdo de alta qualidade, de modo que a diversificagdo multi-
start, na formulacdo puramente construtiva aqui adotada, acrescenta pouco nesta classe de
instancia.

* A segunda fronteira ¢ o custo computacional de cada construcdo completa, que limita o namero de
tentativas cabiveis no orcamento de tempo e restringe a estratégia em instancias maiores.

* A terceira fronteira ¢ o limite do mecanismo de descarte, evidenciado pelo colapso da solucao

quando todos os critérios brandos sao elevados a obrigatoriedade.

Reconhecem-se ainda, como limitagdes do estudo, a avaliagdo sobre uma unica instancia
institucional, a execugao Unica por regime, a auséncia de comparacdo com conjuntos padronizados de
instancias e o fato de a amplitude do sorteio ter permanecido fixa em k£ = 6, uma vez que os demais

modos de processamento ndo estdo ativos na versao auditada.
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Dessas observacdes emergem as perspectivas de evolugdo, em ordem de prioridade: (i)
incorporar uma fase de busca local, a exemplo do 7abu Search, operando sobre a melhor solugao
obtida, conforme o esquema classico do multi-start (Marti; Resende; Ribeiro, 2013); (ii) consolidar a
evidéncia experimental por meio de execugdes repetidas, padronizacao dos tempos-limite e testes de
significancia; e (iil) estender a avaliagdo a multiplas instituigdes e a conjuntos publicos de instancias.

O fato de o PlanlFica encontrar-se em operagao real desde 2024, com o modulo de geragao
incorporado em 2026, confere ao estudo evidéncia concreta de aplicabilidade pratica, indicando que a
heuristica construtiva gulosa multi-start constitui alternativa viavel para a geracao automatizada de

horarios académicos em contextos institucionais com regras de negdcio especificas.
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