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Un sistema experto basado en mineria de datos y programacion
entera lineal para soporte en la asignacion de materias y disefio
de horarios en educacion superior

(An expert system based on data mining and linear integer
programming to support the timetabling design and courses
assignment in higher education)

Daniel Calle-L6épez?, Javier Cornejo-Reyes!, Fernando Pesantez-Avilés!, Ménica Rodas-
Tobar?, César Vasquez-Vasquez?!, Vladimir Robles-Bykbaev!

Resumen:

En general, varias de las organizaciones tienden a manejar la asignacion de cargas
horarias de sus empleados de manera tradicional (imposicion de una jornada de
trabajo de 8). Todo esto a fin de mantener cierto control sobre variables como
asistencia y ausentismo del personal e incluso en algunos casos considerando
aquello como sinénimo de eficacia laboral. Sin embargo, la nueva tendencia
organizacional ha roto ciertos paradigmas con orientacion mecanicista, pretendiendo
crear un nuevo horizonte hacia la construcciébn de organizaciones organicas y
dinamicas. Por lo expuesto, en este articulo se describe una propuesta de sistema
experto basado en programacion entera lineal y mineria de datos para abordar el
problema de asignacion de materias y el disefio de horarios (considerado un
problema NP-completo). Los resultados preliminares son alentadores, ya que han
permitido realizar la asignacion de materias en una base de 133.000 registros de
docentes y generar horarios con un minimo de coste computacional.

Palabras clave: programacion entera lineal, mineria de datos; disefio de horarios;
asignacion de materias; educacién superior.

Abstract:

Commonly, the most of organizations tend to manage the timetables of their
employees according to traditional guidelines (imposing an 8-hour work day). The
primary objective of this approach is controlling some variables such as the
attendance and absenteeism of the employees, and even, in some cases considering
this situation as work efficiency. However, the new organizational tendencies have
broken specific paradigms based on mechanistic orientation, trying to create a new
horizon towards the construction of organic and dynamic organizations. For these
reasons, in this paper, we present an expert system based on integer linear
programming and data mining with the aim of addressing the problem of assigning
courses to teachers and timetabling (considered an NP-complete problem). The
preliminary results are encouraging, given that the system was able to assign courses
on a database consisting off 133.000 registers of teachers, and at the same time,
generate timetables with minimal computational costs.

Keywords: integer linear programming; data mining; timetabling design; courses
assignment; higher education.
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1. Introduccién

Las universidades en particular, al ser su esencia la generacion de conocimiento, se
encuentran empefiadas en desarrollar estrategias en el ambito de la gestion de lo
académico, para asegurar, primero, la satisfaccion laboral de sus cuerpos docentes y
luego los resultados y logros académicos de sus alumnados. Se enfrentan al reto de
armonizar la gestion horaria y lectiva ademas de las responsabilidades complementarias
segun el tipo de dedicacion docente (CES, 2010); las caracteristicas biogréficas (edad,
género, estado civil, maternidad, paternidad, lugar de vivienda) son también variables
necesarias a la hora de definir los horarios de la docencia; por citar, en el caso de los
profesores investigadores no es necesario asignar un horario establecido, al contrario,
estos profesionales deben trabajar por resultados y avances de sus programas o
proyectos de investigacion.

Entre los aspectos mas apreciativos por parte del profesorado universitario cuando
les corresponde autovalorar su satisfaccion tiene que ver con los horarios y la carga
lectiva a ellos asignada para el ejercicio de sus tareas docentes. Considerando que las
instituciones educativas como organizacibn no manejan iguales logicas que las
empresas, sus directrices no pueden ser rigidas en cuanto al tema de gestidn horaria,
esto en funcion de diversas restricciones que se acumulan alrededor del propio ejercicio
docente en relacién incluso con factores biosociales del educador y del educando. La
flexibilidad requerida en la gestion horaria docente ha de considerar que es comun, en la
actualidad, manejar publicos heterogéneos donde la presencia de estudiantes adultos y la
de estudiantes joévenes a tiempo parcial es habitual, la irrupcibn de sistemas y
modalidades como la distancia, de convergencia de medios o en linea (online) ya no es
novedad, al igual que la presencia de otros agentes formativos como profesionales y
empresarios a los que se les favorece con gestiones horarios menos exigentes (Zabalza
y Berraza, 2003).

La gestiobn horaria no solamente ha de verse desde la logica de beneficio del
ensefiante, debe entenderse que esta afecta directamente al tema de rendimiento
académico del estudiante, y es considerado un factor de orden institucional, al cual se le
puede controlar, modificar en pro de los rendimientos (Garbanzo Vargas, 2007). Ademas,
segun el tipo de contrato y dedicacion docente, sea este de medio tiempo, parcial,
completo o de dedicacion exclusiva, las tareas docentes interactian a nivel de funciones
universitarias, para unos la tarea es eminentemente formativa, mientras que para otros se
mezcla con funciones de investigacion, gestién y vinculacion con la sociedad.

El sistema de recomendacion horaria para el trabajo docente, al igual que otros
sistemas inteligentes para la gestion del conocimiento (Sanchez, Comas y Garcia, 2016),
ademas de ubicar lo mejor posible a un docente en un horario especifico de clase segun
sus variables biograficas y de orden institucional, permite la identificacién de espacios de
tiempo para otras acciones como la conformacion de claustros docentes que interactian
alrededor de procesos de innovacion educativa. En el Ecuador el Consejo de Educacion
Superior citando a Larrea (2016) y refiriéndose a las condiciones y factores de
pertinencia de calidad en la educacién superior, destaca el rol estratégico del talento
humano para alcanzar la pertinencia en el contexto de calidad, e indica que los docentes
han de “asumir sus nuevas funciones como profesores-investigadores, tutores del
proceso de aprendizaje, creadores de ambientes de aprendizaje, fortalecimiento de sus
ambientes de aprendizaje” (Larrera, 2016); por lo que la gestion efectiva de horarios del
personal docente debe no solo ser igual de efectiva a nivel individual sino grupalmente y
colectivamente acertada.

El problema de asignaciéon de horarios en las universidades, como se ha
mencionado, es de caracteristicas multivalente y a consideracién de Caballero y Arboleda
(2012), radica en:
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“programar en un horizonte de planificacion (generalmente una semana) las
asignaturas que se dictan en un periodo académico determinado (afio, trimestre o
semestre), para las distintas asignaturas que las requieren, considerando los profesores
necesarios en cada asignatura, los grupos de alumnos que toman un conjunto de
asignaturas, los dias o periodos disponibles, los salones requeridos de tal manera que
pueda optimizar un conjunto de restricciones relacionadas con la organizacion del
sistema de educacion” (Caballero y Arboleda, 2012).

Por lo expuesto, en este articulo se presenta una propuesta para el desarrollo de un
sistema experto que se fundamenta en mineria de datos y programacién entera lineal
para realizar dos complejas tareas de la gestion universitaria: la asignacion de cursos
(materias o asignaturas) a docentes (considerando la pertinencia y perfil de los docentes)
y la generacién automéatica de horarios. Finalmente, es importante destacar que esta
investigacion constituye una version extendida y ampliada del trabajo presentado en el
Conferencia Internacional de Sistemas de Informacion y Ciencias de la Computacion -
INCISCOS (International Conference on Information Systems and Computer Science)
(Pesantez et al., 2017).

2. Metodologia

El sistema presenta un modelo organizado en tres capas y médulos que responden
a la necesidad de asignacion inteligente de distributivos y horarios. Esta estructura nos
permite realizar cambios en los mdédulos sin afectar al funcionamiento de las demas
capas. A continuacién se describe la funcionalidad de dichas capas (Figura 1):
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Figura 1. Arquitectura general del sistema propuesto para la generacion automatica de horarios y
la asignacion de cursos a docentes
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2.1. Principales capas del sistema

A continuacion se describiran las capas del sistema con su respectiva
funcionalidad.

Interfaz de usuario: contiene modulos que permiten la interaccién de las autoridades
encargadas de la asignacion de horarios y distributivos con las diferentes funcionalidades
del sistema. Permite la interaccion y control efectivo del recomendador al tiempo que este
retroalimenta al usuario con la informacién procesada en la capa de soporte a la toma de
decisiones.

La aplicacion mdévil pretende brindar consultas rapidas, como alternativa a la
interfaz web. Su naturaleza de aplicacion moévil permite la implementacién de
funcionalidades extras, tales como notificaciones, sincronizacion e integracién con
aplicaciones nativas del dispositivo. Asimismo, la interfaz web presenta las
recomendaciones de manera clara y entendible, con varias opciones de blsqueda
avanzada.

Soporte para la toma de decisiones: los modulos de esta capa se encargan de
procesar la informacion que proviene de la capa de servicios.

e Analisis de perfiles: este médulo asocia la clasificacion de asignaturas y de
docentes segun lo especifica UNESCO en la Clasificacion internacional
normalizada de la educacibn (UNESCO, 2010). Aqui se comparan las
clasificaciones tanto del perfil profesional y personal del docente con los de la
asignatura definida dentro del curriculo de la institucién educativa.

e Analisis de asighaturas: este componente se conforma de dos subprocesos, el
analisis de rendimiento docente para asignaturas y el subproceso de analisis de
histéricos docente-asignatura que evalian el desempefio que ha tenido un
docente D con una asignatura A durante toda su experiencia como docente.

e Generacion de horarios: este componente estd desarrollado con Algebra Lineal
y Programacioén Entera Lineal para la resolucién efectiva y generacién de horarios
de clases. Se toman las restricciones y el sistema penaliza a aquellos horarios
que al momento de ser evaluados mediante la funcién objetivo ho cumplen con los
requerimientos con valores extremadamente negativos, de modo que al momento
de minimizar, el modelo por si solo se encargara de filtrar aquellos horarios que se
han sabido adaptar de mejor manera a las restricciones impuestas.

e Andlisis de restricciones: en este médulo se aplican validaciones que permiten
verificar la estructura y sintaxis de las restricciones introducidas por los directores
de carrera, de tal manera que puedan ser correctamente interpretadas por el
modulo de generacién de horarios.

Capa de servicios: abstrae la implementacién interna referente a las consultas en los
repositorios de datos institucionales para los médulos de soporte a la toma de decisiones
y centraliza el acceso a datos y funciones. Esto permite que las capas superiores sean
agnosticas a la estructura interna de la institucion y esta pueda cambiar libremente de
versiones siempre y cuando los servicios mantengan la misma estructura.

Esquema de implementacién del sistema: el enfoque descrito en la Figura 2 ayuda a
los desarrolladores en varios aspectos de desarrollo, la integraciéon y entrega continua
permiten al desarrollador ejecutar pruebas automatizadas sobre las diferentes versiones,
esto ayuda a evitar problemas tipicos de integracion al combinar los cambios sobre la
rama principal.
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Figura 2. Esquema de implementacién de la propuesta desarrollada

La ventaja de tener pruebas automatizadas para todas las versiones que se
compilen del sistema nos da la certeza que los cambios que se hayan realizado se
puedan efectuar rapida y de manera sostenible. En otras palabras, ademas de tener una
automatizacién del proceso de compilacién y pruebas se puede liberar el sistema de
manera automatica e implementar cualquier version con un esfuerzo minimo.

2.2. Determinacion de pares docente-asignatura:
Los pares docente-asignatura representan una relacion de pertinencia en base a la

suma ponderada de tres componentes: histérico docente, evaluacion estudiantil y relacion
de perfil docente-asignatura. El valor de pertinencia se calcula mediante la ecuacién (1):

(D,A) - -
R p|vla
i 121 1+ exp(k — N) oo
R (D' ) ~ max(¢y) 1 P2 max(D V A) +p3- P(T,4)
Livk 1+ exp(k — N)

1 Tp € Dominio(A)

p(f;’;i) ={0.75 Tp € SubArea(A) (1)
0.25 Ty, € Area(A)
0 —

Donde:
- max(¢y) es la nota maxima de la evaluacion docente
-k representa el nimero de periodo lectivo a evaluar
- ¢r(D,A) resultado de la evaluacion de un docente D con una materia A para un
periodo lectivo k

- N constante que indica el nUmero de periodos hacia atras que seran tomados en
cuenta para el calculo de pertinencia

- -
- |D| \% |A| representa la cantidad de docentes o asignaturas seleccionados para la
consulta actual
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- max(D Vv A) es un factor de normalizaciéon que se aplica cuando se recomienda
los docentes que pueden dictar cierta asignatura o viceversa
-

- Tp es un vector de titulos de tercer nivel o superiores correspondientes a un
docente D

- Tp € Dominio(A) indica que la clasificacién de los titulos del docente coinciden
con el dominio de las asignaturas, de acuerdo con la clasificacion CINE
(UNESCO, 2010)

- Tp € SubArea(A) indica que la clasificacion de los titulos del docente coinciden
con el subarea de las asignaturas, de acuerdo con la clasificacion CINE
(UNESCO, 2010)

- Tp € Area(A) indica que la clasificacion de los titulos del docente coinciden con
el area de las asignaturas, de acuerdo con la clasificacién CINE (UNESCO, 2010)

- P, P2,p3 Son pesos que permiten ponderar el nivel de importancia de cada
componente. La sumatoria de pesos debe ser igual a 1.

El componente de evaluacion estudiantil se compone de una suma ponderada de
las evaluaciones para todo par docente-asignatura de la consulta multiplicada por un
factor de penalizacion. Los valores se calculardn siempre desde el ciclo actual hasta N
periodos lectivos hacia atras, este factor se puede apreciar en la Figura 3:

1.00-
0.75-

0.50 -

Valor
NOIOVZITYN3d

0.25-

0.00-
5 b A % % 3 & 1
N ,(LQ\ . ,{29\ . ,'?5)\ R ,Q—Q\ . ,"LQJ\ . ',2’()‘\ . /,2’(3’\ . ,'LQ\
oo N o oo P oo P oo
CICLO
Figura 3. Factor de penalizacion

Dicha penalizacion pretende dar més relevancia en el calculo de pertinencia a las
asignaturas mas recientes que haya dictado un docente D. Como muestra en la Figura 4,
las calificaciones mas antiguas pierden relevancia, no pueden ser superiores al factor de
penalizacion.
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Figura 4.Ejemplo de pérdida de relevancia para un caso de evaluacién docente

S

2.3. Generacion de horarios

Se realiz6 la implementacién de un algoritmo matematico mediante Algebra Lineal y
Programacion Entera Lineal para la asignacion automatica mediante restricciones. Para
este estudio se realizaron sendas entrevistas con el personal de la Universidad
Politécnica Salesiana para poder llevar a cabo un andlisis de los criterios que son
tomados en cuenta al momento de diagramar un horario de clases.

Para nuestro estudio han sido consideradas las siguientes restricciones.

e Un periodo no puede repetirse en un mismo dia para una materia, de esta manera
no se asignan varias materias de un mismo ciclo a un mismo periodo de clases.

e Un docente no puede dar la misma materia en un mismo dia.

e Evitar cruces de varias materias que dé un docente en un mismo periodo de
clases.

e Garantizar que una materia no exceda el numero de créditos en una semana de
clases.

El modelo propuesto a utilizar es el modelo de Programacion Lineal Entera. A
continuacion se presentara cada uno de los elementos matematicos que conforman la
propuesta.

2.3.1. Funcién objetivo

En virtud que se pretende maximizar los espacios utilizados por los docentes,
emplearemos la funcién objetivo que se describe en la ecuacion (2):

max| 200,00 Koarss: Dpas Bor
p q r s t

(2)

Dénde:

XpqrseVariable de decision binaria, indica que el docente fue ubicado en un dia de
la semana, en un periodo de clases en una materia perteneciente a un ciclo.
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- Dp4s €s un parametro de penalizacion, pues contiene la disponibilidad de un

docente (p) en un periodo (s) en un dia (q). Por lo que en caso de asignar un
docente en un periodo que no le corresponda, se obtendrd un valor de penalidad
muy negativo para que la funcién objetivo que tiene por objeto el maximizar,
pueda saber que no debe volver a asignar en un espacio equivocado. Si por el
contrario la asignacion es exitosa entonces el valor obtenido sera 1.

Tabla 1. Ejemplo de la distribucion de horas disponibles para dar clases de un docente. Estos
datos se utilizan para el parametro de penalizacion qus

Docente Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Dia

1 -10 -10 -10 -10 1

1 -10 -10 -10 -10 1
Docente 1 10 10 1 10 1 10

-10 -10 1 -10 1 -10
1 -10 1 1 -10 -10
1 -10 1 1 -10 -10
Si el profesor tiene disponibilidad
Dpgs = para dictar clase en el periodo asignado

—10 Penalizacion debido a asignacién erronea

Bpr Ponderacion obtenida de la API de Perfiles de Docentes.

Tabla 2. Ejemplo de ponderaciones ,Bpr. Este factor relaciona al docente con la materia.

Docente Ponderacion Materia
Docente 1 0.9 Materia 1
Docente 1 0.1 Materia 2

2.3.2. Restricciones fuertes

b
Z z Z Xpqrst <1;Vr,s
p q=a t

qg=a

e [Esta restriccion evita que un periodo se repita en un mismo dia para una materia,
de tal manera que no se asignen varias materias de un mismo ciclo a un mismo

periodo de clases.
b
ZZZX grst < 1;Vs,t
p q T

e Evita que un docente de la misma materia mas de una vez en el mismo dia.

b
zzzxp.q,r,s,t <1;Vvrt
P q S
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e Evita cruces de varias materias que de un docente en un mismo periodo de
clases.

ZXp,q,r,s,t =N, ;Vpq,s,t
t

e Garantiza que una materia no exceda el numero de créditos en una semana de
clases.

3. Resultados

La evaluacion de los resultados se compone de dos etapas. Evaluamos primero la
calidad de los pares docente-asignatura recomendados a base del analisis de historicos y
desempefo docente y las consideraciones de similitud entre el perfil docente y las
asignaturas de interés; a partir de dichos resultados se generaron varias distribuciones de
horarios para los docentes y asignaturas seleccionados como mejores candidatos.

Las bases de datos utilizadas para esta propuesta tienen las siguientes
consideraciones:

- Se emplearon 3 mil registros correspondientes a evaluaciones estudiantiles e
historicos académicos.

- Se tomaron 133 mil registros acerca del perfil docente relacionado con la
clasificacién de las areas de conocimiento correspondientes a su formacion.

- La referencia de ciclos lectivos analizados hacia atrds (constante N) ha sido
definida para 10 ciclos.

En la Figura 5 observamos resultados que arroja una consulta de los mejores pares
docente-asignatura filtrados por asignatura para “Control de calidad”, el valor de
pertinencia se presenta escalado de 0 a 5. Ademas, el sistema permite generar una
representacion visual de los datos de la consulta para poder brindar un enfoque mas
claro del porqué se asigna dicho valor de pertinencia en comparacion con los demas
docentes.

RECOMENDACIGN POR ASIGHATURAS

Docente 3 Pertinancla +

YEPEZ ALULEMA JENNIFER ANDREA™ 47 Y o)
//
&
ROBLES BYKBAEV VLADIMIR ESPARTACO™ 38 Al o |

i
NTRODUCCKIN A LAS CIEMCIAS DE LA & /
COMPUTACION NGAVELEZ GUERRA PAOLA CRIST _v./ D a5 /

INTRODUCCION A LAS CIENCIAS DE LA /

Cer-‘.’.JTJ\CIO\ OAIZA MARTINEZ MARIA DEASURDES ™ D a5 ’/
,/ VALORACIGN DE PERTINENCIA »
/ Evabiackéndos soeEstudlantes:
Pariodos dictados:
Sardmatros vakir
INFORMACION *

ALULEMA JENNIFER ANDREA
VA OTIEMPO COMPLETO

TITULOS

L INGENIERO DE SISTEMAS
2 MASTER OF SCIENCE IN COMPUTER FORENSICS AND CYBER SECURITY

Figura 5.Ejemplo de resultados y reportes que genera el sistema en la generacién de pares
docente-asignatura.

A fin de evaluar las recomendaciones que ha sugerido el sistema, se realiz6 una
valoracién con 5 expertos del ambito académico. Para ello se emple6 una encuesta
mediante la escala de Likert (Echauri, Minami y Sandoval, 2014) y se consideraron los
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siguientes criterios: pertinencia de la recomendacion, coherencia y el rendimiento general
del sistema. En la Tabla 3 se pueden apreciar las evaluaciones iniciales que obtuvo el
sistema en los criterios, y como se observa, esta valoracion inicial es muy positiva.

Tabla 3. Resultados preliminares de la evaluacién del sistema con los directivos universitarios.

Pertinencia Coherencia Rendimiento
4 3 5
5 4 4
3 4 4
5 5 5
4 4 3
Promedio 4,2 4 4,2

Asimismo, a fin de probar el algoritmo encargado de la generacion de horarios, se
implementé un script en Python, utilizando la libreria PuLP (Mitchell, OSullivan, y
Dunning, 2011) y el Solver GLPK (Makhorin, 2008). Con ello, se realizé un estudio piloto
que empled como corpus la informaciéon del primer ciclo y una materia de segundo ciclo
de la carrera de Ingenieria en Computacion. De esta manera se pudo verificar que el
algoritmo matematico esta correctamente planteado, pues tanto los docentes como las
materias y los horarios evitaron cruces que vayan en contra de las restricciones. El

resultado que genera el sistema se puede apreciar en la Figura 6.

Dia de Clases

Lunes 07:00-09:00
Lunes 09:00-11:00
Lunes 11:00- 13:00
Lunes 13:00- 15:00
Lunes 15:00-17:00
Lunes 17:00- 19:00
Lunes 19:00- 21:00
Martes 07:00-09:00
Martes 09:00-11:00
Martes 11:00- 13:00
Martes 13:00- 15:00
Martes 15:00-17:00
Martes 17:00- 18:00
Martes 19:00- 21:00
Miércoles 07:00-09:00
Miércoles 09:00-11:00
Miércoles 11:00- 13:00
Miércoles 13:00- 15:00
Miércoles 15:00-17:00
Miércoles 17:00- 19:00
Miércoles 19:00- 2100
Jueves 07:00-09:00
Jueves 09:00-11:00
Jueves 11:00- 13:00
Jueves 13:00- 15:00
Jueves 15:00-17:00
Jueves 17:00- 19:00
Jueves 19:00- 21:00
Viernes 07:00-09:00
Viernes 09:00-11:00
Viernes 11:00- 13:00
Viernes 13:00- 15:00
Viernes 15:00-17:00
Viernes 17:00- 19:00
Viernes 19:00- 21:00

Docente 1
Docente 2
Docente 3

Docente 4
Docente 4

Docente 5
Docente 4

Docente 3
Docente 4
Docente 1

Docente 6
Docente 5

Docente 2

Docente 1

Docente 6

Docente 1

Clase

Horario de Clases

Semestre 1

Docente
CALCULO DE UNA VARIABLE
ANTROPOLOGIA
INTRODUCC. C. COMPUT.

ALGEBRA LINEAL
ALGEBRA LINEAL PR
CALCULO 1 VARIABLE PR
ALGEBRA LINEAL PR

INTRODUCC. C. COMPUT.
ALGEBRA LINEAL
COMUNICA. ORAL Y ES.

LOGICA
CALCULO 1 VARIABLE PR
Docente 6
ANTROPOLOGIA
COMUNICA. ORAL Y ES.
Docente 6

LOGICA

CALCULO DE UNA VARIABLE

Semestre 2

Docente

TEORIA CRITICA

TEORIA CRITICA

Figura 6. Ejemplo de un horario generado de forma automatica para el primer semestre de la

carrera de Ingenieria en Computacion

A continuacién se describe un ejemplo del proceso de célculo que se realiza
mediante la programacion entera lineal durante la generacion de los horarios. A fin de
maximizar la funcién obijetivo, se la presenta a continuacion como la suma del producto
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de los elementos de la matriz por los elementos de penalizacion de horarios de los
docentes:
Maximizar
0BJ: 0.9 x_(0,_0,_0,_0) + 0.1x_(0,_0, 0,_1) + 0.7 x_(0,_0,_0,_2)
+09x_(0,.0,_.1, 0) + 0.1x_(0,.0,_1,.1) + 0.7x_(0,.0,_1,_2)
-9x_(0,0, 2, 0) — x_(0,.0,.2,_1) —7x_.(0,0,_2,2) —9x_(0,.0,_3,_0)
-x.(0,0,3,_1) — 7x(0,.0,_.3,.2) + 09x_(0,_0, 4, 0) + 0.1x_(0,_0,.4,_1)
+0.7 x_(0,_0,_4,_2) + 0.9x_(0,_0,_5,_0) + 0.1x_(0,_0,_5,_1)
+0.7x_(0,_0,_5,_2) + 0.9x_(0,_0,_6,_0) + 0.1x_(0,_0,_6,_1) +

—-5x(2,5,6,_.1) — 5x_(2,.5,6,_2)

La funcién objetivo esta sujeta a restricciones que permiten el ajuste del modelo
matematico a las condiciones requeridas. En total se generaron 183 restricciones, las
cuales vienen dadas por la combinacion de los elementos binarios que conforman la
matriz entera lineal sometida a las restricciones establecidas del modelo.

Cada una de las restricciones se presenta como se indica seguidamente:

_€183:x_(0,_0,.0,_2) + x_(0,_0,_1,_2) + x_(0,.0,_2,_2) + x_(0,_0,_3,_2)
+x_(0,_0, 4, 2) + x_(0,_0,.5,2) + x_(0,.0,.6, 2) + x_(0,_1,.0,_2)
+x.(0,_1, .1, 2) + x.(0,_1, 2, 2) + x_(0,_1, 3,.2) + x_(0,_1, 4, 2)
+x_(0,_1,.5,2) + x.(0,_1, .6, 2) + x_(0,.2, 0, 2) + x_(0,_2,.1,_2)
+x.(0,.2, 2, 2) + x.(0,_2,.3,2) + x(0,.2, 4, 2) + x_(0,_2, 5,_2)
+x_(0,_2, 6, 2) + x.(0,3,.0,_2) + x_(0, 3,1, 2) + x_(0,_3,.2,_2)
+x_(0,.3, .3, 2) + x.(0, 3,4, 2) + x_(0,.3,.5_2) + x_(0,_3,.6,_2)
+x_(0,.4, 0, 2) + x_(0, 4,1, 2) + x_(0, 4, 2, 2) + x_(0,_4, 3,.2)
+x_(0, 4, 4, 2) + x_(0, 4, 5,_2) + x_(0, 4, 6, 2) + x_(0,.5,.0,_2)
+x_(0,.5,_1, 2) + x.(0,.5,_2,.2) + x_(0,.5,.3,_.2) + x_(0,.5, 4, 2)
+x_(0,.5,.5,2) + (0,56, 2) + x.(1,.0,.0,_.2) + x_(1,.0,_1, 2)
+x_(1,0,2,2) +x(1,.0,.3,2) + (1,0, 4,.2) + x_(1,.0,.5,_2)
+x_(1,.0,6,2) + x(1,.1, 0, 2) + x_(1,.1, 1, 2) + x_(1,.1,.2,.2)
+x.(1,.1,3,2) +x(1,1,4.2) + x(1,.1,5,2) + x_(1,.1, 6, 2)
+x.(1,2,0,2) +x(1,2,1,2) +x(1,2,2,2) +x(1,.2,3,.2)
+x_(1,2, 4. 2)+x_(1,2,52)+x(1,2,6,2) +x(1,3,0,.2)
+x.(1,3,1,2)+x(1,3,2,2) +x(1,3,3_2) + x(1,3,4.2)
+x_(1,3,52)+x(1,3,6,2) + x(1,4,0,2) + x(1,.4,.1, 2)
+x_(1,4,2,2)+x_(1,4.3,2) +x_(1,4.4_2) + x(1,4,5,2)
+x_(1, 4,6, 2) +x(1,5,0,2) +x(1,5,.1,2) + x_(1,.5,.2,.2)
+x_(1,5,3.2) +x(1,5,4.2) +x(1,5,5_2) + x(1,.5,.6,.2)
+x_(2,.0,0,2) + x(2,0,1,2) + x(2,0,.2,2) + x_(2,.0,.3,.2)
+x.(2,0,4 . 2)+x(2,0.5,2)+x(2,.0,.6,2) +x(2,.1,.0,.2)
+x.(2,1,1,2)+x(2,1,2,2)+x(2,1,3.2) +x.(2,_.1, 4,2
+x.(2,1,52)+x(2,1,6,2) +x(2,2,0,.2) +x(2,.2,.12)
+x.(2,2,2,2)+x(2,2,3.2) +x (22,42 +x(2,.2,5,2)
+x_(2,.2,6,2)+x(2,3,.0.2) +x(23,_12) +x(2,.3,2,2)
+x.(2,.3,3.2) +x(2,3,4.2) +x (223,52 +x(2,.3.6_2)
+x.(2, 4.0, 2)+x(2,4.1,2)+x (2,422 +x(2,423,2)
+x.(2, 4,4 2)+x (2,452 +x(2,4.6,2) +x(2,5,.0_2)
+x_(2,5_1,2) + x(2,5.2,2) +x(2,.5,.3_.2) + x(2,5,4.2)

+x_(2,5 5 2)+x_.(2,5.6,2) =6

4. Discusion

La generacion de horarios es un tema con multiples soluciones, la optimizacién en
la construccién de horarios trata de encontrar las mejores distribuciones de asignaciones
docentes, las aproximaciones relacionadas por lo general pretenden optimizar conjuntos
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de reglas para encontrar la mejor solucién posible; entre estas soluciones podemos
encontrar técnicas basadas en satisfacibilidad proposicional, reglas basadas en curriculos
institucionales, para optimizar asignaciones de cursos que comparten varios estudiantes,
algoritmos genéticos, entre otras.

La propuesta presentada tiene un enfoque que, a mas de encontrar soluciones a
conjuntos de reglas, pretende que los docentes que se asighan tengan la mejor
experiencia y formacion profesional sobre la asignatura entre los docentes disponibles, a
medida de lo posible. De esta manera se evidencia no solo la optimizacion de reglas sino
el aumento del desempefo y calidad de docencia, aumentando el rendimiento académico
general del estudiantado.

5. Conclusiones y recomendaciones

En este articulo se ha presentado una propuesta inicial de un sistema experto para
la asignacion de materias a docentes y la generacién de horarios en el ambito
universitario. Como se ha podido apreciar, la propuesta inicial permite realizar la
asignacion de forma Optima a pesar que se cuente con grandes cantidades de registros
tanto de asignaturas como de docentes.

Los métodos matematicos empleados son bastante eficientes, ya que el consumo
de recursos es minimo (si tomamos en cuenta que las restricciones deben estar
correctamente planteadas). De igual forma, las técnicas de mineria de datos pueden ser
remplazadas o enriquecidas con algoritmos de aprendizaje de maquina (redes
neuronales y de creencia profunda, arboles de decisién, etc.).

A pesar de lo expuesto, consideramos oportuno sefialar que el presente trabajo
presenta algunas limitaciones tanto para la asignacion de materias como para la
generacibn de horarios. Principalmente, es fundamental considerar aspectos
relacionados con la logistica de los espacios fisicos de estudio, asi como de los
materiales requeridos en determinadas asignaturas (fisica, redes inalambricas, etc).

Como lineas de trabajo futuro se plantean las siguientes:

- Desarrolla de un médulo de andlisis de restricciones basado en algoritmos
genéticos, a fin de analizar las ventajas y desventajas de esta técnica en la
generacion de horarios.

- Desarrollar un médulo que permita extraer informacion de la produccion cientifica
de los docentes, a fin de incluir un eje mas que permita enriquecer el pefrfil
docente desde el punto de vista de la investigacion.
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Anexo 1.
Funcién Objetivo para generacién automatizada de horarios.

Maximizar Funcion Objetivo
0BJ:0.9x_(0,_0,_0, 0) + 0.1x_(0,_0,_0,_1) + 0.7x_(0,_0,_0,_2)
+09x_(0,.0,_1, 0) + 0.1x_(0,.0,_1,_.1) + 0.7x_(0,_0,_1,_2)
-9x_(0,.0, 2, 0) —x_(0,0,.2,_1) —7x_(0,.0,.2,2) —9x_(0,.0,_3,_0)
-x_(0,.0,3,_.1) — 7x_(0,.0,.3,.2) + 09x_(0,_0, 4, 0) + 0.1x_(0,_0, 4,_1)
+0.7x_(0,_0, 4, 2) + 0.9x_(0,_0, .5, 0) + 0.1x_(0,_0,.5,_1)
+0.7x_(0,_0,_5,_2) + 09x_(0,_0,_6,_ 0) + 0.1x_(0,_0,_6,_1)
+0.7x_(0,_0,.6, 2) —9x_(0,_1,_0,_0) — x_(0,_1, 0,_1) — 7x_(0,_1,_0,_2)
-9x_(0,.1,.1,0) — x_(0,_1,1,.1) — 7x_(0,_1,_.1, 2) — 9x_(0,_1,_2,_0)
-x_(0,1,2, 1) - 7x(0,.1,2,2) —9x(0,_.1, 3, 00 — x_(0,_1,_3,_1)
-7x.(0,.1,3,2) —9x.(0,.1, 4, 0) — x_(0,_1, 4,.1) — 7x_(0,_1, 4, 2)
-9x_(0,.1, 5,0) —x(0,.1, 5_1) — 7x_(0,_1, 5,_2) —9x_(0,_1,_6,_0)
-x_(0,.1,6,.1) — 7x_(0,_1, 6,2) — 9x_(0,_2, 0, 0) — x_(0,_2, 0,_1)
-7x.(0,.2,0,2) —9x(0,.2,.1, 0) — x_(0,.2,.1, 1) — 7x_(0,_2,_1,_2)
+09x_(0,.2,2,0)+01x(0,.2, 2,_1) + 0.7x_(0,_2,.2,_2)
+09x(0,_2,.3, 0) + 0.1x_(0,_2,.3,_ 1) + 0.7x_(0,_2,_3,_2)
+09x_(0,_2, 4, 0) + 01x_(0,_2, 4,_1) + 0.7x_(0,_2,_4,_2)
+09x_(0,_2,.5,_0) + 01x_(0,_2, 5_1) + 0.7x_(0,_2,.5,_2)
+09x_(0,_2,.6, 0) + 01x_(0,.2,.6,_.1) + 0.7x_(0,_2,_6,_2)
-9x_(0,.3, 0,0) —x(0,.3,0,_1) —7x(0,.3,0,_.2) —9x.(0,_3,_1,_0)
-x(0,3,1,1) — 7x.(0,.3,.1, 2) — 9x.(0,_3, .2, 0) — x_(0,_3, 2,_1)
—-7x.(0,.3, 2, 2) —9x.(0,.3,3,.0) —x_(0,.3,3,_.1) — 7x_(0,_3,.3,_2)
+09x_(0,_3,.4,0) + 01x_(0,.3,.4,_1) + 0.7x_(0,_3,_4,_2)
+0.9x_(0,_3,.5_0) + 0.1x_(0,_3,.5,_1) + 0.7x_(0,_3,.5,_2)
+0.9x_(0,_3, 6, 0) + 0.1x_(0,_3,.6,_1) + 0.7x_(0,_3,._6,_2)
—9x_(0,.4, 0, 0) —x_(0,4,0,_1) —7x_(0,4,0,_2) —9x.(0,.4,_1,_0)
-x.(0,4,.1_1) —7x(0,4,_1,2) + 09x_(0, 4, 2, 0) + 0.1x_(0, 4, 2,_1)
+0.7x_(0,4, 2, 2) + 09x_(0,_4,.3, 0) + 0.1x_(0,_4,.3,_1)
+0.7x_(0,_4, 3, 2) —9x_(0,_4, 4, 0) — x_(0, 4, 4, 1) — 7x_(0,_4, 4, 2)
—9x_(0, 4,5 _0) —x_(0,4,5_1) —7x_(0,.4,5,2) —9x_(0,_4,.6,_0)
—x_(0, 4, 6,_1) — 7x_(0,_4, 6, 2) + 09x_(0,_5,.0,_0) + 0.1x_(0,_5,_0,_1)
+0.7x_(0,_5,.0,_2) + 09x_(0,_5,_1, 0) + 0.1x_(0,.5,_1,_1)
+0.7x_(0,.5,_1, 2) —9x_(0, 5,2, 0) — x_(0,5_2,_1) — 7x_(0,.5,_2,_2)
-9x_(0,5,3,0) —x(0,5,3,_1) —7x_.(0,.5,.3,.2) —9x_(0,.5,.4,_0)
-x_(0,5,4,_1) — 7x(0,.5,4,2) —9x.(0,.5,5,_0) —x_(0,.55,_1)
-7x_(0,5,5_2) —9x(0,5,6, 0) —x_(0,56,_1) — 7x_(0,.5,.6,_2)
-2x(1,.0,.0_0) —5x(1,.0,.0,_.1)—5x(1,.0,0,2) —2x_(1,.0,.1,.0)
-5x_(1,0,.1, 1) — 5x_(1,.0,_1, 2) + 0.2x_(1,.0,_2,_0)
+05x_(1,0,2,.1) + 05x_(1,.0,.2, 2) + 0.2x_(1,.0,_3,_0)
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+0.5x(1,.0,_3,_1) + 0.5x_(1,.0,_3,_2) — 2x_(1,_0,_4,_0)
—5x_(1,0, 4, 1) — 5x_(1, 0, 4, 2) — 2x_(1,.0,.5,.0) — 5x_(1,.0,_5,_1)
-5x(1,0,5_2) — 2x.(1, 0, 6,0) — 5x_(1,0,.6,_1) — 5x_(1,_0,_6,_2)
+0.2x.(1,_1,_0,_0) + 0.5x_(1,_1,_0,_1) + 0.5x_(1,_1,_0,_2)
+0.2x(1,_1,_.1,.0) + 0.5x_(1,_1,_1,_1) + 0.5x_(1,_1,_1,_2)
+0.2x(1,_1,2,0) + 0.5x_(1,_1,.2,_ 1) + 0.5x_(1,_1,.2,_2)
+0.2x(1,_1,.3,.0) + 0.5x_(1,_1,.3,_1) + 0.5x_(1,_1,_3,_2)
+0.2x(1,_1,_4, 0) + 0.5x_(1,_1,_4,_1) + 0.5x_(1,_1,_4,_2)
+0.2x(1,_1,_5,0) + 0.5x_(1,_1,_5,_1) + 0.5x_(1,_1,_5,_2)
+0.2x(1,_1,_6,0) + 0.5x_(1,_1,_6,_1) + 0.5x_(1,_1,_6,_2)
+0.2x.(1,.2,.0,.0) + 0.5x_(1,.2,.0,_1) + 0.5x_(1,_2,_0,_2)
+0.2x(1,.2,1,0) + 05x_(1,2,_1,_1) + 0.5x_(1,2,_1,_2)
—2x.(1,2,2,0) — 5x.(1,2,2,_1) — 5x.(1,.2,.2,2) — 2x_(1,_2,_3,_0)
—5x.(1,2,3,1) — 5x.(1,2,3,2) — 2x.(1,.2,.4,0) — 5x_(1,.2,_4,_1)
-5x.(1,2, 4, 2) —2x.(1,2,5,0) —5x(1,2,5_1) — 5x_(1,_2,5, 2)
-2x.(1,2, 6, 0) —5x.(1, 2,6,_1) — 5x_(1,2,_6,_2) + 0.2x_(1,_3,_0,_0)
+0.5x_(1,.3,.0,_1) + 0.5x_(1,.3,.0,_2) + 0.2x_(1,_3,_1,_0)
+05x(1,3,_1,_.1) + 05x_(1,.3,_1,_2) + 0.2x_(1,_3,.2,_0)
+05x(1,.3,2,.1) + 05x_(1,.3,.2,_2) + 0.2x_(1,_3,_3,_0)
+0.5x(1,.3,.3,_.1) + 05x_(1,.3,.3,2) — 2x_(1,_3,_4,_0)
—5x.(1,3, 4, 1) — 5x.(1,3,.4,2) — 2x.(1,.3,.5,_0) — 5x_(1,.3,_5,_1)
-5x(1,3,5_2) — 2x.(1,.3, 6,0) — 5x(1,.3,.6,.1) — 5x_(1,.3,_6,_2)
+0.2x_(1,4,0, 0) + 0.5x_(1,4,.0,_1) + 0.5x_(1,_4,_0,_2)
+0.2x(1,4,_1,0) + 0.5x_(1,4,_1,_ 1) + 0.5x_(1,_4,_1,_2)
—2x_(1,4,2,0) — 5x(1, 4,2,1) — 5x.(1,4,.2,2) — 2x_(1,_4,_3,_0)
—5x_(1,4,3,1) — 5x_(1, 4,3,2) + 02x_(1, 4,4, 0)
+05x_ (1, 4,4, 1) + 05x_(1, 4, 4,_2) + 0.2x_(1,_4,_5,_0)
+0.5x(1,4,5_1) + 05x_(1,4,_5,_2) + 0.2x_(1,_4,_6,_0)
+0.5x (1,_4,_6,_1) + 0.5x_(1,_4,_6,2) — 2x_(1,_5,_0,_0)
-5x(1,.5,0,_1) — 5x.(1,.5,0,2) — 2x_(1,.5,_1,0) — 5x_(1,.5,_1,_1)
-5x(1,5,1,2) — 2x.(1,5,2,0) — 5x(1,5,_2_1) — 5x_(1,_5,_2,2)
-2x.(1,5,3,0) — 5x.(1,.5_3,_1) — 5x.(1,.5,.3,_2) — 2x_(1,_5,_4,_0)
—5x_(1,.5,4,1) — 5x.(1,.5,4,2) — 2x_(1,5,_5,_0) — 5x_(1,_5,_5,_1)
-5x(1,5,5_2) — 2x.(1,.5,6,0) — 5x_(1,5,_6,_1) — 5x_(1,_5,_6,_2)
+0.2x.(2,.0,_0,_0) + 0.5x_(2,_0,_0,_1) + 0.5x_(2,_0,_0,_2)
+0.2x.(2,0,_1,_.0) + 0.5x_(2,_0,_1,_1) + 0.5x_(2,_0,_1,_2)
-2x.(2,0, 2, 0) — 5x.(2,.0, 2,.1) — 5x.(2,.0,_2,_2) — 2x_(2,_0,_3,_0)
—5x.(2,0,3,1) — 5x.(2,.0, 3,2) + 02x_(2,_0, 4, 0)
+0.5x.(2,0,_4,_1) + 0.5x_(2,_0,_4,_2) + 0.2x_(2,_0,_5,_0)
+0.5x_(2,0,5,_1) + 0.5x_(2,.0,_5,_2) + 0.2x_(2,_0,_6,_0)
+0.5x(2,0,_6,_.1) + 0.5x_(2,.0,_6,2) — 2x_(2,_1,_0,_0)
-5x(2,1,0,1) — 5x.(2,1,0,.2) — 2x.(2,_1,_1,.0) — 5x_(2,_1,_1,_1)
-5x.(2,1,1,2) — 2x.(2,1,2,0) — 5x.(2,_1,.2,_ 1) — 5x_(2,_1,_2,_2)
-2x.(2,1,3,0) — 5x.(2,_1,3,.1) — 5x.(2,_1,.3,_2) — 2x_(2,_1,_4,_0)
-5x.(2,_1, 4, 1) — 5x.(2,_1, 4, 2) — 2x.(2,_1,.5,.0) — 5x_(2,_1,_5,_1)
-5x(2,1,5.2) —2x.(2,1,.6,0) — 5x.(2,_1,.6,.1) — 5x_(2,_1,_6,_2)
-2x.(2,2,0,0) — 5x.(2,2,0,_1) — 5x.(2,.2,.0,_.2) — 2x_(2,_2,_1,_0)
—5x.(2,2,1,1) — 5x.(2,.2,1,.2) + 02x_(2,_2, 2, 0)
+05x.(2,2,2,1) 4+ 05x.(2,2,2,2) + 02x_(2,_2,_3,_0)
+05x.(2,2,3,1) + 05x_(2,.2,.3,2) + 0.2x_(2,_2,_4,_0)
+05x.(2,2, 4, 1) + 05x_(2,2,_4,_2) + 02x_(2,_2,_5,_0)
+05x(2,2,5,_1) + 05x_(2,.2,.5,2) + 0.2x_(2,_2,_6,_0)
+05x(2,2,6,1) + 05x_(2,2,6,2) — 2x_(2,_3,_0,_0)
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-5x(2,3,0,1) —5x.(2,3,0,2) —2x.(2,.3,.1,0) — 5x.(2,.3,_1,_1)
-5x.(2,3,1,2) — 2x.(2,3,2,0) — 5x.(2,3,.2,.1) — 5x.(2,.3,_2,_2)
—2x.(2,.3,3,0) — 5x.(2,.3,3,_1) — 5x.(2,.3,.3,_2) + 0.2x_(2,_3,_4,_0)
+0.5x(2,3,_4,_1) + 05x_(2,3,_4,_2) + 0.2x_(2,_3,_5,_0)
+0.5x.(2,3,.5,_1) + 0.5x_(2,.3,.5,_2) + 0.2x_(2,_3,_6,_0)
+0.5x(2,3,6,_.1) + 0.5x_(2,.3,_.6,_2) — 2x_(2,_4,_0,_0)
—5x.(2,4,0,1) — 5x.(2, 4, 0,2) — 2x_.(2, 4,1, 0) — 5x_(2,_4,_1,_1)
—5x.(2, 4,1, 2) + 02x_(2,_4, 2, 0) + 05x_(2,_4, 2, 1)
+05x.(2,_4,2,2) + 02x_(2,4,3,0) + 0.5x_(2,_4, 3,_1)
+05x (2,4, 3,2) —2x_(2,_4, 4, 0) — 5x_(2, 4, 4,_1) — 5x_(2,_4,_4,_2)
-2x.(2,4,50) —5x.(2,4,5_1) — 5x.(2,4,5,2) — 2x_(2,_4,_6, 0)
—5x_(2,_4, 6, 1) — 5x.(2, 4, 6,2) + 02x_(2,_5, 0, 0)
+0.5x(2,5,0,1) + 0.5x_(2,.5,.0,2) + 0.2x_(2,5,_1,_0)
+05x.(2,5,_1,_1) + 05x_(2,_5,_1,2) — 2x_(2,_5,_2,_0)
-5x.(2,5,2,_1) — 5x.(2,5,2,.2) — 2x.(2,5,3,0) — 5x_(2,_5,_3,_1)
-5x(2,5,3,2) —2x.(2,5_4,0) — 5x.(2,5_4,_1) — 5x_(2,_5, 4, 2)
-2x(2,5,5_0) — 5x.(2,55,1) — 5x.(2,5,.5_2) — 2x_(2,_5,6,_0)
—5x.(2,5,6,_1) — 5x.(2,_5, 6, 2)

RESTRICCIONES

_€C1:x.(0,_0,_0, 0) + x_(0,_0,_1,_0) + x_(0,.0,_2, 0) + x_(0,_0,_3,_0)
+x_(0,.0, 4, 0) + x_(0,_.0, 5, 0) + x(0, 0, 6,0 <=1
_€10:x_(0,_3,.0, 0) + x_(0,_3,_1,_0) + x_(0,.3,.2, 0) + x_(0,_3,_3,_0)

+x.(0, 3,4, 0) + x_(0,_3,5_0) + x_(0,.3,6,0 <=1
_C100:x_(1,.0,.3, 0) + x_(1,.0, .3, 1) + x (1,0, 3, 2) <=
_C101:x_(1,.0,_4, 0) + x_(1,.0, 4, 1) + x(1,.0, 4, 2) <=
_€C102:x_(1,.0, 5, 0) + x_(1,.0,.5,_1) + x(1,.0,.5,2) <=
_C103:x_(1,.0,.6, 0) + x_(1,.0, 6, 1) + x (1,0, 6, 2) <=
_C104:x_(1,.1, 0, 0) + x_(1,.1, 0,_.1) + x(1,_1,.0,.2) <=
_C105:x_(1,_1,1, 0) + x_(1,1,.1, 1) + x(1,_1,_1,.2) <=
_C106:x_(1,.1, 2, 0) + x_(1,1, 2, 1) + x(1,.1, 2, 2) <=
_C107:x_(1,1,3,0) + x_(1,.1, 3, 1) + x (1,1, 3,.2) <=
_C108:x_(1,_1, 4, 0) + x_(1,1, 4, 1) + x (1,1, 4, 2) <=
_€C109:x_(1,1,5,0) + x_(1,.1, 5, 1) + x(1,.1,52) <=
_C183:x_(0,_0,_0,_2) + x_(0,.0,_1, 2) + x_(0,.0, 2, 2) + x_(0,_0,_3,_2)
+x_(0,.0, 4, 2) + x_(0, .0, 5,_2) + x_(0,.0,.6,.2) + x_(0,_1,_0,_2)
+x(0,_1,.1, 2) + (0,1, 2, 2) + x.(0,.1,.3,.2) + x_(0,_1,_4,_2)
+x.(0,_1,5_2) + (0,1, 6, 2) + x.(0,.2, 0, 2) + x_(0,_2,.1, 2)
+x(0,2,2,2)+x(0,2,3,2) + x(0,.2,4_2) + x(0,2,5,2)
+x_(0,_2, 6, 2) + x_(0,3,0,_2) + x(0,_3,_1,.2) + x_(0,_3,.2,.2)
+x.(0,3,3,.2) + (0,3, 4,_2) + x.(0,3,5,2) + x_(0,_3,.6,_2)
+x.(0,4,0,2) + x(0,4,1,2) + x(0, 4, 2, 2) + x_(0,_4,3,_2)
+x_(0,_4, 4, 2) + x_(0, 4,5, 2) + x_(0,4,.6,.2) + x_(0,_5_0,_2)
+x_(0,.5,_1,.2) + (0,52, 2) + x.(0, 5,3, 2) + x_(0,_5,4,_2)
+x.(0,.5,5_2) + x(0,.5,_6,_2) + x(1, 0, 0, 2) + x_(1,.0,_1,_2)
+x(1,0,2,2)+x(1,.0,3,2) + x(1, 0, 4, 2) + x_(1,.0,.5,_2)
+x(1,0,6, 2) + x(1,1,0,2) + x(1,1,.1, 2) + x_(1,.1,.2,_2)
+x(1,.1,3,2) +x_(1,1,4_2) + x(1,.1, 5 2) + x_(1,_1, 6, 2)
+x(1,2,0,2) +x(1,2,1,2) +x(1,2,2,2) +x_(1,2,3,.2)
+x.(1,2,4,2) +x_(1,2,5.2)+x(1,2,6,2) +x_(1,.3,0,_2)
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+x(1,3,.1,.2) + x.(1,.3,2, 2) + x_(1,3,3,.2) +
+x.(1,3,5.2) +x_(1,3,.6,2) + x_(1, 4,0, 2) +
+x. (1,4, 2, 2)+x_(1,4,32) + x(1,.4,4.2) +
+x.(1,4,6,2) +x_(1,5,0,2) + x_(1,5,.1, 2) +
+x(1,53,.2) +x_(1,5,4_2) + x_(1,5,5_2) +
+x.(2,0,0,_2)+x(2,0,.1,2) + x.(2,0,_2,.2) +
+x.(2,0,4,2)+x(2,0,5_2) + x(2,.0,.6,2) +
+x.(2,.1,1,2) + x(2,1, 2, 2) + x_(2,.1,3,2) +
+x.(2,.1,5.2) +x(2,1,6,2) + x.(2,2,.0,_2) +
+x(2, 2,2, 2)+x(2,2,32)+x(2,.2,4.2) +
+x(2,2,62)+x(2,.3,0_2)+x(23,_1,.2) +
+x(2,3,3.2) +x(2,3,4_2) +x(23,.5_.2) +
+x.(2,4,0,2)+x(2,4.1,2)+x(2,42,2)+
+x_(2,4, 4, 2)+x_(2,452)+x (242,62 +
+x(2,5_.1,.2)+x(2,5,2,2)+x(2,5,3_.2) +

+x(2,5.05.2)+x(2,5.6,2)=6
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x_(1,3,.4,.2)
x_(1,.4,1,.2)
x_(1,_4,5,.2)
x_(1,.5,.2,.2)
x_(1,.5,.6,_2)
x_(2,.0,.3,.2)
x_(2,.1,.0,_.2)
x_(2,.1, 4, 2)
x_(2,2,1,.2)
x_(2,2,.5,.2)
x_(2,3,2,_2)
x_(2,.3,.6,_2)
x_(2,_4,3,2)
x_(2,.5,.0,2)
x_(2,.5,.4,.2)
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