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RESUMO
Este artigo apresenta uma Revisdo Sistematica de Literatura (RLS) sobre a aplicacdo de

algoritmos de busca local para resolver o problema de programacgdo de horarios escolares (time-
tabling problem). A programacao eficiente de horarios ¢ um desafio complexo devido as diversas
restricOes e objetivos envolvidos. O problema € classificado como NP-Dificil, sendo comumente
abordado por técnicas heuristicas, dentre elas a busca local. A revisdo abrange estudos publicados
entre 2014 e 2024, focando em diferentes abordagens e metodologias. Além disso, sdo analisados
os datasets utilizados, incluindo benchmarks piblicos como o International Timetabling Compe-
tition (ITC) e datasets proprios. A revisdo evidencia a importincia da utilizacdo de benchmarks
padronizados para a reprodutibilidade e comparabilidade das pesquisas, bem como as dificulda-
des associadas as diferencas nas restricdes dos problemas. Os resultados destacam a diversidade
de abordagens e a necessidade de solugdes adaptativas para lidar com as especificidades de cada
contexto.

PALAVRAS CHAVE. Revisio sistematica de literatura, Busca local, Programacio de Horarios
Escolares.

ABSTRACT
This paper presents a systematic literature review on the application of local search al-

gorithms to address the school timetabling problem. Efficiently scheduling timetables is a complex
challenge due to the numerous constraints and objectives involved. Classified as NP-Hard, this pro-
blem is often tackled using heuristic techniques, with local search being particularly prominent. The
review encompasses studies published between 2014 and 2024, examining various approaches and
methodologies. It also analyzes the datasets used, including public benchmarks such as those from
the International Timetabling Competition (ITC) and proprietary datasets. The review underscores
the importance of standardized benchmarks for ensuring the reproducibility and comparability of
research, as well as the challenges posed by differing problem constraints. The findings highlight
the wide range of approaches and the necessity for adaptive solutions to meet the specific needs of
each context.
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1. Introducao

A programacdo eficiente de hordrios de aulas em institui¢des educacionais € um desafio
complexo que envolve a combinagdo de varios elementos, como disciplinas, professores e salas de
aula, levando em considerac@o diversas restricdes e objetivos. A solugdo manual deste problema
€ uma tarefa complexa, demorada e frequentemente resulta em solu¢des subdtimas [Bardadym,
1995].

Automatizar o processo de programacdo de hordrios proporciona ganhos significativos
em eficiéncia, permitindo encontrar as melhores combinagdes de recursos e minimizando janelas
de tempo ociosas. Isso resulta em uma rotina mais produtiva e maior satisfacdo dos envolvidos
[Brito et al., 2012]. A otimizacdo combinatdria permite encontrar as melhores combinagdes de
disciplinas, professores e salas de aula, considerando restricdes como preferéncias de professores,
disponibilidade de salas e limitacdes de tempo. As janelas de tempo entre aulas, sem atividades
programadas, podem ser ineficientes e inconvenientes tanto para alunos quanto para professores.
Minimizar ou eliminar essas janelas resulta em uma rotina mais fluida e produtiva, contribuindo
para a maior qualidade do ensino e para a satisfacdo dos envolvidos. Assim, é possivel reduzir o
tempo e os recursos empregados na elaboracao dos horarios, além de obter uma programacgdo mais
eficiente com o uso racional dos espacos.

O problema de programacao de horarios escolares ¢ um problema de otimizacdo combi-
natdria classificado como NP-Dificil, ou seja, ndo possui um algoritmo eficiente conhecido para
resolver todas as suas instdncias em tempo polinomial, sendo comumente abordado por técnicas
heuristicas [Even et al., 1975].

Os métodos usados para resolver problemas de otimiza¢do combinatdria dividem-se em
dois grandes grupos: métodos exatos, cujo objetivo é encontrar a solugdo 6tima de um problema;
e métodos heuristicos, que buscam encontrar a melhor solucio possivel dentro de um determinado
tempo considerado vidvel. Um método heuristico bastante utilizado € chamado de busca local, que
¢ o foco deste trabalho. A busca local é fundamentada no conceito de vizinhanca. O processo de
busca local considera uma solucio inicial vidvel para o problema e evolui através de operacdes so-
bre essa solu¢do com o objetivo de obter melhores solugdes vidveis. As solucdes geradas a partir de
operacdes sobre uma solucdo qualquer s sdo chamadas de solucdes vizinhas de s. Selecionam-se,
dentre as solugdes vizinhas, solu¢des melhores do que a solugdo corrente por algum critério preesta-
belecido. Esse processo € repetido até que a iteracdo ndo gere nenhuma solucdo de aprimoramento,
ou seja, até que a busca converja. A solucdo final de uma busca local é chamada de 6timo local
[Aarts et al., 1997].

Esta revisdo sistemadtica de literatura visa explorar as técnicas heuristicas baseadas em
busca local aplicadas a resolu¢do do problema de timetabling, destacando as formulacdes, aborda-
gens, metodologias e benchmarks utilizados na tltima década.

1.1. Descricao do Problema

A programacao de hordrios, ou timetabling, envolve a alocacio eficiente de recursos como
salas de aula, professores e alunos para diferentes eventos académicos dentro de um periodo es-
pecifico, como um semestre ou ano letivo. O objetivo € criar um cronograma que atenda a diversas
restri¢des, incluindo a disponibilidade de recursos, preferéncias de horario e capacidade das salas
[Bashab et al., 2022].

O High School Timetabling Problem (HSTP) € uma variacao que trabalha com turmas e
horérios fixos, sem admitir janelas entre os hordrios. As turmas permanecem na mesma sala, com
apenas os professores se deslocando. Ja o University Timetabling Problem (UCTP) é mais flexivel
quanto aos hordrios, salas e professores, permitindo que os alunos pertencam a mdltiplas turmas
e tolerando janelas entre os horarios. O Post Enrollment Course Timetabling (PE-CTT) envolve a
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alocacdo de cursos em intervalos de tempo e salas, garantindo que os estudantes possam frequentar
todos os cursos em que se inscreveram, sem sobreposi¢des [Goh et al., 2020].

1.2. Objetivos deste Trabalho

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica de literatura de traba-
lhos relacionados a algoritmos de busca local para solugao dos problemas de agendamento escolar
(Timetabling Problem), concentrando-se em abordagens heuristicas de busca local e suas variagdes,
durante o periodo de 2014 a 2024.

Devido a diferentes contextos culturais e sistemas educacionais, os problemas de agen-
damento escolar de ensino médio variam para cada pafs em termos de requisitos e estrutura de
agendamento. Como a evolugdo do sistema educacional é continua, novos problemas com novos
requisitos aparecem constantemente, exigindo novas metodologias de solugdo [Post et al., 2012].
Devido a dificuldade em encontrar estudos comparativos entre os algoritmos de busca local para
solugd@o dos problemas de agendamento escolar quanto ao sucesso das metodologias, desempenho,
vantagens, desvantagens e potenciais melhorias, este artigo apresenta uma revisao abrangente e atu-
alizada, bem como uma categorizacdo dos trabalhos de pesquisa mais recentes sobre o problema de
agendamento escolar. OS objetivos do trabalho sdo:

» Fornecer a definicfo, terminologias e restricdes envolvidas no problema de agendamento es-
colar para promover uma maior compreensao neste dominio.

» Apresentar uma revisdo técnica abrangente e uma categoriza¢do das metodologias baseadas
em busca local mais recentes aplicadas a este dominio.

* Delinear os conjuntos de dados de referéncia para problemas de agendamento escolar de
ensino médio e os respectivos métodos de estado da arte.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Sec¢do 2 apresenta métodos heuristicos
baseados em busca local. A Secdo 3 discute a literatura relevante sobre problemas de timetabling,
destacando estudos importantes na area. A Secdo 4 detalha a metodologia da revisdo sistematica da
literatura. A Secdo 5 apresenta os resultados da revisdo, analisando as abordagens e formula¢des
dos problemas, bem como os datasets utilizados nos estudos. Por fim, a Se¢ao 6 conclui o artigo,
resumindo os principais achados e discutindo a importancia dos datasets publicos e proprios para a
reprodutibilidade e comparabilidade das pesquisas, além das dificuldades decorrentes das diferencas
nas restri¢cdes utilizadas nos estudos.

2. Métodos Heuristicos baseados em busca local

Para solucionar o problema, uma das abordagens utilizadas sdo os métodos heuristicos.
Neste trabalho, abordamos exclusivamente métodos heuristicos baseados em busca local. Descritas
a seguir:

Local Search: A busca local € uma técnica heuristica de otimizagdo utilizada para encon-
trar solucdes vidveis de um problema baseada em uma solucdo inicial. A ideia por trds da busca
local é encontrar solucdes vizinhas que sdo modificadas a cada movimento e verificadas na funcdo
objetivo para determinar se a solugdo vizinha é melhor que a inicial. Caso a solucio vizinha seja
superior, o programa substitui a solucdo inicial pela solucdo vizinha. Esse processo continua até
que nenhuma solucdo melhor seja encontrada [Johnson et al., 1988].

Tabu Search: A tabu search é uma técnica baseada em busca local que envolve a criacdo
de uma lista de movimentos proibidos. Durante a execu¢@o da busca, a tabu search se comporta de
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maneira semelhante a busca local; no entanto, essa abordagem aceita trocar uma solugdo boa por
outra inferior para, no futuro, encontrar a melhor solucio possivel [Glover e Laguna, 1998].

Variable Neighborhood Search: Proposto por Mladenovi¢ e Hansen em 1997, o VNS é
amplamente utilizado em problemas de otimiza¢do combinatéria. Sua execucdo consiste em ex-
plorar diferentes vizinhangas em busca de uma solug@o 6tima, perturbando uma solucdo corrente
e, em seguida, aplicando uma busca local em vérias vizinhangas varidveis. Durante a execucao do
algoritmo, a busca € realizada em uma estrutura de vizinhanca e, caso ndo haja melhorias, o algo-
ritmo altera as estruturas vizinhas, escapando de minimos locais e explorando diferentes regides do
espaco de solucdo [Mladenovié e Hansen, 1997].

Iterated Local Search: A busca local iterada opera alternando entre a melhoria local (local
search) e a perturbacdo. Na fase da melhoria local, o algoritmo executa uma busca local comum,
operando nos vizinhos e buscando novas solugdes. A fase de perturbacio consiste em escapar de
6timos locais sub6timos e explorar novas regides no espaco de busca, executando novamente o
processo de melhoria local [Lourenco et al., 2019].

3. Trabalhos Relacionados

A literatura sobre problemas de timetabling, que envolve a alocagao de aulas em hordrios
de maneira a otimizar o uso de recursos e minimizar conflitos, tem se expandido significativamente
nas Ultimas décadas. Este campo abrange diversos contextos, desde o ensino fundamental até uni-
versidades, cada um com suas particularidades e desafios. Dentre os trabalhos relevantes nesta drea,
pode-se destacar quatro revisdes importantes:

» Babaei et al. [2015] categoriza metodologias aplicadas ao problema de timetabling de cursos
universitarios, discutindo suas vantagens, desvantagens e potencial para melhorias futuras.
As metodologias incluem algoritmos genéticos, programacdo linear, tabu search, simula-
ted annealing, GRASP, VND e hibridiza¢des, com destaque para a predominancia de meta-
heuristicas e métodos hibridos.

* Tan et al. [2021] fornecem uma revisio abrangente das metodologias de otimizag¢do aplicadas,
apresentando uma anélise comparativa de metodologias, desempenho, vantagens, desvanta-
gens e perspectivas industriais. As técnicas revisadas incluem meta-heuristicas, otimizagao
matemadtica, heuristicas e métodos hibridos, com um aumento notdvel na popularidade de
métodos de otimizagdo matematica.

* Mais recentemente, no contexto brasileiro, temos o trabalho dos pesquisadores Furtado [2022],
que fizeram uma revisao sistemética analisando o problema de alocacdo de horarios escolares
no contexto brasileiro, identificando as principais metodologias utilizadas entre 2010 e 2020.
O estudo destaca a aplicagdo prética de algoritmos genéticos, tabu search, simulated annea-
ling e heuristicas construtivas, com um foco em solu¢des adaptadas as particularidades das
instituicdes de ensino brasileiras.

Enquanto os estudos relatados exploram uma ampla gama de metodologias, nosso tra-
balho se concentra nas abordagens de busca local, fornecendo uma analise detalhada de suas
variacOes, formulacdes e benchmarks utilizados entre 2014 e 2024, com um olhar especifico para
as diferencas que influenciam as solugdes de timetabling.

4. Revisao sistematica de literatura
Para a revisdo sistemadtica de literatura, levantamos as seguintes questdes de pesquisa:

* Q-1: Quais técnicas sao utilizadas para resolver o problema?
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* Q-2: Quais as caracteristicas dos problemas resolvidos?
¢ (Q-3: Quais as caracteristicas das instancias usadas?

¢ Q-4: Quais os benchmarks usados?

A selecdo de fontes foi conduzida de maneira criteriosa para garantir a inclusio de es-
tudos relevantes e de qualidade. A pesquisa foi realizada utilizando o Google Académico como
principal motor de busca, devido a sua ampla cobertura de literatura académica em diversas dreas
do conhecimento.

4.1. Critérios de Inclusiao
Os critérios de inclusao foram:

* Trabalhos relacionados aos problemas de planejamento de hordrios em escolas e universida-
des.

* Trabalhos que relatem o uso de busca local para solugao desses problemas.

* Trabalhos publicados em revistas cientificas indexadas com avaliagao Qualis A1, A2, A3 ou
A4,

* Trabalhos publicados na SBPO.
 Trabalhos completos.

*» Trabalhos de acesso aberto ou disponiveis através dos periddicos Capes.

* Trabalhos publicados entre 2014 e 2024.

4.2. Critérios de Exclusao
Os critérios de exclusdo foram:

* Trabalhos nao relacionados aos problemas de planejamento de horarios em escolas e univer-
sidades.

* Trabalhos que nao relatem o uso de busca local para solugdo desses problemas.

 Trabalhos que ndo foram publicados em revistas cientificas indexadas com avaliacdo Qualis
Al, A2, A3 ou A4, ou que nao foram publicados nos proceedings da SBPO.

* Trabalhos incompletos, em andamento, resumos ou resumos estendidos.
* Trabalhos com acesso pago e indisponiveis através dos periddicos Capes.
* Trabalhos publicados fora do periodo de 2014 e 2024.

A string de busca foi formulada para abranger sindnimos e varia¢des terminoldgicas co-
mumente utilizadas na literatura sobre o problema de alocacao de horédrios. Abaixo estdo os princi-
pais componentes utilizados:

Os Termos Principais: “alocacdo de hordrios”, “timetabling problem”, busca local”,
“local search”, VNS, "Iterated local search”, ”ILS”, ”Tabu Search”.

Para cobrir um maior niimero de artigos relacionados aos termos, algumas variacdes foram
adotadas, o que resultou na seguinte string de busca:
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(high school timetabling problem” OR “university timetabling problem”) AND (”lo-
cal search” OR ”VNS” OR ”lIterated local search” OR ”ILS” OR ”Tabu Search”).

Ao realizar a pesquisa no Google Scholar para o periodo de 2014 a 2024 com a palavra-
chave "high school timetabling problem”, encontramos 412 resultados. Quando refinamos a pes-
quisa para incluir também “’local search”, o nimero de resultados diminuiu para 286. Em contraste,
a busca com a palavra-chave university timetabling problem”retornou 840 artigos, e ao adicionar
”local search”como critério adicional, o nimero de resultados caiu para 460. Apesar da abundancia
de literatura, ao aplicarmos os filtros de Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL), como qualidade
de publicacdo e relevancia ao tema, apenas 19 artigos atenderam as especificagdes estabelecidas.
Os trabalhos que atendem aos critérios da RSL estao listados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas de todos os trabalhos dos anos de 2014 a 2024

Trabalho Tipo de abordagem Formulagao
Abuhamdabh et al. [2014] Population based Local Search UCTP
Cassemiro et al. [2014] Tabu Search and Genetic Algorithm HSTP
Fonseca e Santos [2014] Variable Neighborhood Search HSTP
Saviniec et al. [2015] Iterated Local Search HSTP
Da Fonseca et al. [2016] Hybrid Local Search HSTP
Freire e Melo [2016] Local Search UCTP
Jardim et al. [2016] Iterated Local Search UCTP
Kheiri et al. [2016] Stochastic Local Search HSTP
Soria-Alcaraz et al. [2016] ILS using an add and delete hyper-heuristic UCTP
Demirovi¢ e Musliu [2017] MaxSAT-based Large Neighborhood Search HSTP
Goh et al. [2017] Improved local search PE-CTT
Saviniec e Constantino [2017] Local Search HSTP
Nagata [2018] Random Partial Neighborhood Search PE-CTT
Song et al. [2018] Iterated Local Search UCTP
Fonseca e Mafia [2020] Backtracking, Local Search UCTP
Goh et al. [2020] Hybrid Local Search PE-CTT
Song et al. [2021] Competition-guided Multi-neighborhood Local Search UCTP
Rezaeipanah et al. [2021] Improved Parallel Genetic Algorithm and LS UCTP
Awad et al. [2022] Adaptive Tabu Search PE-CTT

5. Resultados

A Tabela 1 fornece uma visao abrangente dos trabalhos de pesquisa publicados entre 2014
e 2024 sobre problemas de timetabling, destacando as abordagens utilizadas e as formulacdes dos
problemas abordados. O nimero reduzido de trabalhos provavelmente se deve ao contraste entre
o nimero de publicagdes que ndo atendiam aos critérios de qualidade estabelecidos. Além disso,
muitas das publicacdes que atendiam aos critérios de qualidade apenas citavam a busca local sem
realmente propor uma abordagem com essa técnica para a solu¢do do problema.

E importante relatar que propor um operador simples de busca local para o problema
de timetabling é consideravelmente mais desafiador do que para problemas cléssicos de otimizacgio
combinatéria, como o Traveling Salesman Problem (TSP), Max-Cut e Max-SAT. Isso se deve a com-
plexidade intrinseca do timetabling, que envolve uma maior variedade de restri¢des rigidas e suaves,
além de mudltiplas dimensdes de alocagdo (tempo, recursos, preferéncias). Enquanto operadores de
busca local para problemas como TSP podem se concentrar em movimentos simples, como trocar a
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ordem de visitas em uma rota, o timetabling exige operagdes mais complexas para considerar simul-
taneamente a compatibilidade de hordrios, a disponibilidade de salas e a distribui¢do balanceada de
aulas. Essas complexidades adicionais tornam a defini¢do e implementacao de operadores de busca
local para timetabling uma tarefa significativamente mais drdua e sofisticada.

Em termos de tipos de abordagem, a busca local (Local Search - LS) € a técnica mais co-
mum, aparecendo em diversas variantes como Iterated Local Search (ILS), Improved Local Search
e Population-Based Local Search. Estas técnicas sdo amplamente utilizadas devido a sua eficdcia
em melhorar iterativamente uma solugdo inicial. Além disso, metodologias hibridas que combinam
diferentes técnicas heuristicas e meta-heuristicas, como aquelas vistas nos trabalhos de Goh et al.
[2020], Da Fonseca et al. [2016], e Rezaeipanah et al. [2021], s@o frequentemente utilizadas para
aproveitar as vantagens de cada técnica combinada, resultando em melhor desempenho.

Técnicas como Adaptive Tabu Search, utilizada por Awad et al. [2022], empregam uma
memoria adaptativa para evitar ciclos e melhorar a eficiéncia. A Variable Neighborhood Search
(VNS), como aplicada em Fonseca e Santos [2014], explora diferentes vizinhangas para escapar de
6timos locais e encontrar solucdes de melhor qualidade. Abordagens como Random Partial Neigh-
borhood Search, vista em Nagata [2018], focam em explorar sub-regides aleatérias do espago de
solucdes para evitar a convergéncia prematura. A MaxSAT-Based Large Neighborhood Search,
utilizada por Demirovi¢ e Musliu [2017], combina a formulagdo de MaxSAT com a busca em
grande vizinhanga para melhorar a eficdcia da busca. A abordagem estocdstica, como em Kheiri
et al. [2016], introduz aleatoriedade na busca local para diversificar a exploragdo do espaco de
solugdes, enquanto a Population-Based Local Search, vista em Abuhamdah et al. [2014], utiliza
uma populacdo de solucdes e aplica busca local para melhorar cada solugdo. Além disso, a técnica
de Backtracking combinada com busca local, utilizada em Fonseca e Mafia [2020], explora siste-
maticamente o espago de solucdes, e a combinacdo de Tabu Search e algoritmos genéticos, como
em Cassemiro et al. [2014], alavanca as vantagens de ambas as técnicas para melhorar a busca de
solugdes.

Em termos de formulagdo do problema, a maioria dos trabalhos aborda o problema de
timetabling em escolas de ensino médio (High School Timetabling Problem - HSTP), refletindo
uma necessidade pratica significativa. Trabalhos como Saviniec e Constantino [2017], Da Fonseca
et al. [2016], Demirovi¢ e Musliu [2017], Kheiri et al. [2016], Fonseca e Santos [2014], Saviniec
et al. [2015], e Cassemiro et al. [2014] enfocam essa formulagdo. Outras formulagdes abordadas
incluem o Post-Enrollment Course Timetabling Problem (PE-CTT), presente em trabalhos como
Goh et al. [2020], Awad et al. [2022], Nagata [2018] e Goh et al. [2017], que foca na alocacgdo
de cursos pds-matricula em contextos universitirios. O University Course Timetabling Problem
(UCTP), abordado em trabalhos como Fonseca e Mafia [2020] Song et al. [2018], Soria-Alcaraz
et al. [2016], Abuhamdah et al. [2014], Jardim et al. [2016], e Freire e Melo [2016], envolve a
distribuicdo de cursos em horarios e salas disponiveis em universidades, garantindo a eficiéncia na
utilizacdo de recursos e a auséncia de conflitos de horério.

Em conclusdo, a Tabela 1 revela uma diversidade de abordagens e formulagdes na pes-
quisa de timetabling ao longo de uma década. A predominéncia de técnicas de busca local e suas
variantes, além de metodologias hibridas, destaca a complexidade dos problemas abordados e a
necessidade de solucdes robustas e adaptativas. As diferentes formula¢des de problemas, que vao
desde o ensino médio até o ambiente universitario, refletem a aplicac@o pratica das técnicas desen-
volvidas. Esta diversidade indica um campo de pesquisa ativo e dindmico, com continuos avangos
e inovacoes.

A Tabela 2 enumera, dentre os trabalhos pesquisados, o niimero de trabalhos que utiliza-
ram diferentes datasets em suas pesquisas sobre timetabling. De acordo com a tabela, o dataset ITC
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Tabela 2: Nimero de trabalhos por dataset

Base de dados Numero de trabalhos

ITC 2002 2
ITC 2007 5
ITC 2011 4
Dataset proprio 10

2002 foi utilizado em 2 trabalhos, o ITC 2007 em 5 trabalhos, o ITC 2011 em 4 trabalhos, e datasets
préprios foram utilizados em 10 trabalhos. E importante notar que a soma dos datasets usados (20)
¢ maior que o nimero total de trabalhos analisados. Isso ocorre porque alguns trabalhos utilizaram
mais de um dataset em suas pesquisas, permitindo uma avaliacdo mais abrangente e comparativa
de suas abordagens.

A utilizag@o dos datasets do International Timetabling Competition (ITC) € crucial para
o estudo do problema de timetabling, pois eles fornecem benchmarks padronizados que permitem a
comparagao objetiva entre diferentes abordagens. Os datasets do ITC sdo amplamente reconhecidos
e utilizados na comunidade académica devido a sua padronizagdo e a diversidade de problemas que
representam. A presenca significativa dos datasets ITC 2007 e 2011 nos trabalhos analisados des-
taca a importancia desses benchmarks na validacdo e avaliagc@o das técnicas desenvolvidas. Esses
datasets fornecem uma base comum que facilita a replicacio de estudos e a comparacao de resulta-
dos. Essa diversidade na escolha dos datasets reflete tanto a utilidade dos benchmarks padronizados
do ITC quanto a necessidade de adaptar as instancias de problemas para contextos particulares, uma
vez que muitos trabalhos sdo desenvolvidos para atender demandas especificas.

O uso de datasets publicos, como os fornecidos pelo International Timetabling Competi-
tion (ITC), é crucial para a reprodutibilidade e a validacao das pesquisas em timetabling. Datasets
publicos padronizados permitem que diferentes pesquisadores avaliem e comparem seus algorit-
mos em um conjunto consistente de problemas, garantindo que os resultados sejam diretamente
comparaveis. Isso promove a transparéncia e a credibilidade das pesquisas, pois outros pesqui-
sadores podem reproduzir os experimentos e verificar os resultados. Além disso, a utilizacdo de
benchmarks reconhecidos internacionalmente contribui para o avanco cumulativo do conhecimento,
permitindo que as melhorias nas técnicas de otimizagdo sejam avaliadas de maneira objetiva. Em
contraste, o uso de datasets proprios, embora necessario para certos contextos especificos, pode
dificultar a comparacdo direta entre estudos devido a falta de padronizacdo e a possivel auséncia
de documentacdo detalhada sobre as caracteristicas dos dados. Portanto, o equilibrio entre o uso
de datasets publicos e préprios é fundamental para o progresso continuo e a validag¢do robusta das
solugdes de timetabling.

Ao comparar as formulagdes utilizadas nos trabalhos sobre timetabling, especialmente 0s
que abordam o High School Timetabling Problem (HSTP), observamos que as restricdes apresen-
tam tanto semelhancgas quanto diferencas significativas. As semelhancas incluem a necessidade de
alocacdo de tempos e recursos € a consideragdo da disponibilidade dos recursos, elementos cruci-
ais para a viabilidade das solugdes. As diferencgas, por outro lado, aparecem principalmente nas
restricdes fracas, que se concentram em melhorar a qualidade da alocagdo. Essas restricdes fracas
envolvem aspectos como a compactagdo e o balanceamento da agenda dos professores, bem como
limites especificos para o nimero de aulas por dia. Essas distin¢des refletem a diversidade de objeti-
vos e prioridades nos estudos de timetabling, que variam desde a viabilidade bésica até a otimizacgao
da experiéncia de professores e alunos.
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Abaixo as restri¢des fortes presente nos trabalhos que abordam HSTP:

R1: Nenhum professor pode estar em dois lugares ao mesmo tempo: Um professor ndo pode ser
alocado para mais de uma turma ou sala em um mesmo horério.

R2: Nenhuma sala de aula pode ser utilizada por mais de uma turma simultaneamente: Cada sala
deve ser usada apenas por uma turma por vez.

R3: Disponibilidade de professores: Os professores s6 podem ser alocados em horarios nos quais
estdo disponiveis.

R4: Alocagado de disciplinas obrigatérias: As aulas obrigatrias devem ser alocadas dentro do
horério escolar, garantindo que todas as disciplinas previstas sejam ministradas.

RS: Limites de capacidade de salas: As turmas alocadas a uma sala devem respeitar o limite de
capacidade fisica do espaco.

Para o University Course Timetabling Problem (UCTP), as hard constraints sdo muito
semelhantes entre os trabalhos, com pouca variacdo e uma média de trés restricdes por estudo, como
mostra a tabela 3. No entanto, hd uma variagcdo nas soft constraints, que sio menos criticas para o
funcionamento do algoritmo e o resultado final, mas ainda influenciam a qualidade da solugdo. A
quantidade e a definicao das soft constraints variam significativamente entre os trabalhos, refletindo
abordagens diferentes para otimizar a alocagd@o de recursos e horérios.

Abaixo as restri¢des fortes presente nos trabalhos que abordam UCTP:

R1: Periodo: ndo podem existir duas ou mais disciplinas de um mesmo periodo no mesmo horério.
R2: Espaco Fisico: o total de atividades de um horario e seus respectivos espagos fisicos necessarios
ndo podem ultrapassar a quantidade especificada.

R3: Disciplina: ndo podem existir duas ou mais aloca¢des de um determinado professor em um
mesmo horério.

R4: Capacidade: O nimero de alunos matriculados no curso deve ser menor ou igual a capacidade
da sala.

RS: Os eventos devem ser atribuidos apenas aos horarios predefinidos como disponiveis.

R6: Quando especificado, os eventos devem ser agendados para ocorrer na ordem correta.

R7: Determinam que o nimero de aulas alocadas de cada turma € menor ou igual ao seu nimero de
aulas praticas.

R8: Para cada evento, deve-se alocar um professor dentre seu conjunto de professores compativeis.

Tabela 3: Restri¢des por Trabalhos sobre UCTP

Trabalhos Rl R2 R3 R4 RS R6 R7 RS

Abuhamdah et al. [2014] X
Freire e Melo [2016] X
Jardim et al. [2016] X
Soria-Alcaraz et al. [2016] X
X
X

X

Song et al. [2018]
Fonseca e Mafia [2020]"
Rezaeipanah et al. [2021] X X

T As restricdes R1, R2 e R3 se repetem para os alunos e professores.

X

MK KX
PR R X )X
=
=

Nesse mesmo contexto, as diferencas entre as restri¢gdes também dificultam a comparacio
dos resultados das pesquisas. Essa dificuldade é justificada devido as caracteristicas dos locais
de aplicacdo das solugdes. Mesmo com restrigdes rigidas iguais nos casos dos HSTP e UCTP, as
diferencas nas restricdes suaves causam variagdes nas fungdes objetivo e também criam problemas
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para comparar os resultados das solugdes. Portanto, embora as diferencas sejam necessarias para
atender as especificidades de cada contexto, elas apresentam desafios adicionais para a avaliacdo e
a replicacdo dos estudos.

Com realacdo as diferecas entre os modelos, as principais diferengas entre o UCTP e o
HSTP estao na flexibilidade dos hordrios e no movimento de alunos e professores. No UCTP, os
alunos t€m horarios mais flexiveis, com janelas entre aulas sendo permitidas, e precisam se deslocar
entre diferentes salas e prédios. J4 no HSTP, os alunos seguem um cronograma fixo, com horarios
completos sem janelas, e geralmente permanecem na mesma sala, enquanto os professores se des-
locam. Além disso, no UCTP, os alunos escolhem suas disciplinas, resultando em combinacdes
variadas de hordrios, enquanto no HSTP as turmas tém um conjunto fixo de disciplinas.

As restrigdes rigidas também variam: no UCTP, € crucial evitar conflitos de horarios entre
disciplinas e garantir que as salas comportem os alunos, enquanto no HSTP h4d um foco maior na
rigidez do cronograma dos alunos e na alocacdo eficiente de professores e salas. As restri¢des suaves
em ambos os casos envolvem minimizar janelas e balancear a carga horéria, mas no UCTP isso é
mais flexivel, enquanto no HSTP h4 uma necessidade maior de manter um cronograma estruturado.
6. Conclusao

A revisdo sistemadtica da literatura revela uma diversidade de abordagens e formulac¢des
de problemas no campo de timetabling. A busca local classica (Local Search - LS) € a mais usada,
destacada em sete estudos, enquanto a Variable Neighborhood Search (VNS) e a Iterated Local
Search (ILS) aparecem em trés e quatro estudos, respectivamente. Propor um operador de busca
local para timetabling é mais complexo do que para problemas como TSP e Max-SAT devido as
multiplas restricdes e dimensdes envolvidas. Abordagens hibridas, que combinam heuristicas e
meta-heuristicas, foram utilizadas em quatro estudos.

A maioria dos estudos aborda o problema de timetabling de cursos universitarios (UCTP),
seguido por timetabling em escolas de ensino médio (HSTP) e cursos pds-matricula (PE-CTT). Os
datasets do International Timetabling Competition (ITC) sdo amplamente utilizados para validar
técnicas de otimizacdo, embora muitos estudos usem datasets proprios para atender a necessida-
des especificas. Diferencas nas restri¢cdes fracas entre os trabalhos dificultam a comparacdo dos
resultados, mas sdo justificadas pelas caracteristicas dos contextos de aplicacao.

Um trabalho futuro recomendado é implementar e testar os diferentes algoritmos pro-
postos sobre os mesmos datasets, obedecendo as mesmas restri¢des fortes e fracas, com a mesma
funcgdo objetivo. Assim, estudar a escalabilidade e robustez dos algoritmos em grandes instancias é
essencial para avangar a pesquisa em programacao de horarios escolares.

Em conclusdo, a diversidade de abordagens e a utilizacdo de diferentes datasets refle-
tem a complexidade e a necessidade de solugdes adaptativas para os problemas de timetabling. A
combinagdo de datasets publicos e préoprios € fundamental para o avanco continuo e a validacio
robusta das solugdes, garantindo a reprodutibilidade e a comparabilidade das pesquisas. A andlise
evidencia que o equilibrio entre essas praticas € essencial para o desenvolvimento de técnicas de
otimizacdo eficazes e generalizdveis para problemas de timetabling.
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