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Resumen

La Universidad San Francisco de Quito a lo largo de los ultimos afios ha incrementado su
demanda, en consecuencia, la disposicién de horarios comodos para alumnos de primer
semestre se ha reducido. En base a esto, se decide realizar una asignacién automatica de
horarios. El estudio busca aplicar Investigacion de Operaciones para la generacidon de un
modelo de optimizacidn, que permita la obtencién de un horario para cada estudiante de
primer semestre; considerando los intereses de la universidad. Para esto, se utilizara la
metodologia de Lieberman y Hillier, para formular un modelo de programacién entera.
Finalmente, para la validacion del funcionamiento del modelo se comprobd el cumplimiento
de todas las restricciones dentro de los horarios generados.

Palabras clave: problema de asignacién, programacién lineal, generacion de horarios.



Abstract

Over the last years, Universidad San Francisco de Quito has increased its demand. As a
result, the provision of adequate schedules is more difficult each semester for new
students. Consequently, this study aims to develop a tool that automatically generates the
schedules needed. It also seeks to apply Operations Research for the generation of an
optimization model, which allows obtaining a schedule for each student in their first
semester, in which all relevant restrictions are considered according to the internal interests
of the university. For this, the methodology of Lieberman and Hillier will be used to develop
a mathematical model. Finally, the validation of the model performance is done by testing
the accomplishment of all the restrictions within the generated schedules.

Keywords: assignment problem, linear programming, generation of schedules.
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Resumen

La Universidad San Francisco de Quito a lo largo de los Gltimos afios ha incrementado su demanda, en
consecuencia, la disposicién de horarios comodos para alumnos de primer semestre se ha reducido. En base a
esto, se decide realizar una asignacion automatica de horarios. El estudio busca aplicar Investigacion de
Operaciones para la generacion de un modelo de optimizacion, que permita la obtencion de un horario para cada
estudiante de primer semestre; considerando los intereses de la universidad. Para esto, se utilizard la
metodologia de Lieberman y Hillier, y se formulard un modelo de programacion entera. Finalmente, para la
validacion del funcionamiento del modelo se comprobé el cumplimiento de todas las restricciones dentro de los
horarios generados.

Palabras clave: problema de asignacion, programacién lineal, generacion de horarios.

1 Introduccion

La Universidad San Francisco de Quito (USFQ) es una institucién que tiene como objetivo,
formar, educar, investigar y servir a la comunidad mediante la filosofia de Artes Liberales
(Universidad San Francisco de Quito, 2016). Cada estudiante que ingresa cuenta con una malla
curricular basada en la carrera en la que se encuentra inscrito, la misma que sirve de guia en la
seleccion de materias que los alumnos realizan cada periodo académico a lo largo de su carrera
universitaria. En esta institucion, los estudiantes debian registrarse, por si solos, en las materias
correspondientes en los horarios disponibles dentro del sistema de la USFQ: Banner. En este sistema
se crea una preferencia para alumnos de Gltimos afios, lo que genera conflicto para estudiante de afios
menores, en especial los recién ingresados. Es por esto que a partir del primer semestre académico
2016-2017, se implementa un nuevo sistema mediante el lenguaje de programacion Visual Basic for

Applications, que asigna de manera semi-automatica un horario a cada estudiante que ingresa a



primer semestre, de modo que se evite conflictos de falta de cupo y mejore la organizacion a nivel
administrativo.

En este estudio, se propone la construccion de una herramienta que pueda ser usada para
la generacion de horarios de estudiantes nuevos de manera periodica. A traves de la
generacion de un modelo matematico que cubra con las restricciones y caracteristicas
particulares de la institucion, se busca asegurar la inscripcion de todos los alumnos en cada una de
sus respectivas materias. Dentro de las consideraciones que se toman en cuenta para este modelo, son
35 carreras que pertenecen a la modalidad presencial diurno del campus Cumbaya, cada una con su
respectiva malla curricular (Universidad San Francisco de Quito, 2016). Adicionalmente, se
determina que las clases tienen una duracion de 1.5 horas a la semana, de lunes a jueves en un horario
a partir de las 7am hasta las 7pm dentro de las 102 aulas disponibles. Estas ultimas incluyen clases
regulares y aquellas con equipo especial ya sean laboratorios, espacios especificos para ciertas
materias y mas. (Equipo de mejoramiento continuo USFQ, 2016).

2 Revision Literaria

La generacion de horarios viene ligada estrechamente con el manejo de recursos, estos
consisten en las materias, aulas y periodos disponibles por la institucion. El objetivo principal de la
asignacion es vincular los alumnos con estos bienes de la universidad (Daskalaki, et. al, 2004).

Para la resolucion de asignacion de horarios a lo largo de los afios, se han desarrollado
distintas metodologias que modelan el problema de diferente manera. Algunas de las estrategias
incluyen programacion lineal entera como los trabajos de Sarin (2009) y Kristiansen (2014). Otro
método de resolucidon de este tipo de problemas es a través de la programacion entera pura (PE) como
Daskalaki et al. (2004), Ojha (2013), Schimmelpfeng (2006) y Dimopoulou (2001); la cual es
aplicable cuando las variables de decision poseen un valor entero, esto quiere decir que rompe con el
supuesto de divisibilidad de la programacion lineal. Cuando el modelo solo puede tomar valores
enteros, se trata con un problema de PE. Sin embargo, cuando solo ciertas variables rompen el
supuesto de divisibilidad, se trabaja con un modelo de programacién entera mixta (PEM) (Hillier,
2010). Dimopoulou en su trabajo utiliza este tipo de programacién para mejorar la asignacion de
horarios, en el cual enfatiza restricciones importantes para evitar cruces de clases, aulas y profesores.
Para este estudio, los recursos tratan de estudiantes y aulas, por lo que se utilizard PE. En el estudio
realizado por Daskalaki, se muestra su aplicacion para la creacion de horarios tomando en cuenta
diferentes caracteristicas para cada clase que son aplicables para el caso de la universidad de este
estudio. ElI modelo considera clases que se deben dictar en un solo periodo, clases que deben ser
consecutivas de otras y la asignacion de varios horarios de clase para una misma materia cuando

existe alta demanda. En contraste con el estudio que se desea realizar, Daskalaki et al. tiene como



funcidn objetivo minimizar costos, y como parametro del modelo, existen grupos iniciales de alumnos
pre-definidos.

Finalmente, la metodologia a utilizar es la de Lieberman y Hillier, que consiste en varias
etapas que ayudan a la formulacién y resolucion del modelo matematico. El primer paso, es la
definicion del problema de interés, dentro de esta etapa, también se recolectan los datos necesarios
para la resolucion del problema. A continuacién, se formula el modelo matematico correspondiente.
La tercera etapa, consiste en la obtencion de resultados computacionales, los mismos que se validan y
corrigen, de acuerdo a las necesidades inherentes del problema, en la siguiente etapa de prueba y
mejoramiento. La etapa final es la implementacion del modelo matematico. (Hillier, 2010). El alcance
de este estudio solo abarca hasta la prueba y mejoramiento del modelo debido a que la etapa de
implementacion requiere de mayor tiempo y disposicion de recursos de la USFQ.

3 Metodologia

3.1. Definicién del Problema:

A lo largo de los dltimos afios, la demanda de estudiantes que ingresan a la USFQ ha
aumentado en un 3.7% en promedio por carrera (Admisiones USFQ, 2016). En consecuencia, el nivel
de quejas por parte de los padres de familia incrementa por razones como falta de cupo o un horario
insatisfactorio para los alumnos nuevos (Equipo de mejoramiento continuo USFQ, 2016).

Debido a los problemas hallados por la creciente demanda de ingreso de alumnos de primer
semestre de la USFQ, se propone una mejora del proceso de creacion de horarios a través de un
modelo matematico. Donde el objetivo es asignar un horario para cada grupo de alumnos que ingresen
a la universidad y a su vez, optimizar el uso de las aulas. Para esto se consideran varios factores. En
primer lugar, el horario es distribuido de lunes a jueves. En estos dias, los alumnos son asignados
todas las materias y la cantidad de periodos de las mismas que su malla académica indique. En base a
esto, se toma en cuenta los distintos tipos de materias existentes: materias de dos periodos semanales
gue deben ser tomadas en dos dias diferentes, lunes y miércoles, o martes y jueves; materias de dos
periodos consecutivos semanales que deben ser tomadas en un mismo dia; y finalmente, materias de
un solo periodo semanal que pueden ser tomadas en cualquier dia de la semana. En segundo lugar, el
modelo considera las capacidades internas de la USFQ, tanto de aulas como de materias. Ademas,
dentro los horarios generados, no deben existir cruces de aulas, materias o alumnos. Otro factor a
considerar en el modelo, son las clases especiales dictadas en la USFQ, las mismas que pueden ser
impartidas solo en aulas especificas. Finalmente, el modelo mateméatico toma en cuenta la existencia

de estudiantes con capacidades especiales y los asigna a aulas accesibles.
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En base a la revision literaria mencionada anteriormente y el problema planteado, se decide
resolver este problema de asignacion mediante programacion lineal entera debido a los resultados
obtenidos descritos en los estudios revisados y las condiciones propias del problema. Para esto, se
tomaran restricciones de conflicto halladas en el modelo ya implementado del articulo de Daskalaki,
et. al (2004) y el modelo se complementara con las restricciones propias de la USFQ. La razon por la
cual se toma este estudio como ejemplo, es que este brinda una solucién adaptable a la situacion de la
USFQ, donde se genera horarios indicando las materias, las aulas, el dia y el periodo en que cada
grupo de estudiantes esta programado. Adicionalmente, se generaran nuevas restricciones especificas
para las condiciones bajo las cuales se encuentra la USFQ como por ejemplo la disponibilidad de
recursos 4 dias a la semana, asignacion de materias especiales a aulas especificas, consideracion de
grupos con capacidades especiales y aulas accesibles, entre otras. Bajo este modelo, es necesario
clasificar a los estudiantes de la USFQ en grupos pre establecidos de acuerdo a su carrera. Es
importante mencionar que la cantidad de estudiantes dentro de un grupo se determina por la materia
con capacidad minima dentro de sus mallas académicas. La dimension de cada grupo no debe
sobrepasar las capacidades de cada una de las materias que este grupo de estudiantes deba coger

segun su malla curricular.

3.2. Formulacidn del modelo matematico

3.2.1. Conjuntos de datos considerados para la estructura del modelo:
I Conjunto de dias de la semana en la que un curso puede ser dictado
J Conjunto de periodos en el dia de 90 minutos en el que un curso puede ser programado

K Conjunto de grupos de estudiantes que toman las mismas materias m € M para quienes el
horario es disefiado

L Conjunto de carreras dictadas en modalidad presencial diurno

M Conjunto de materias pertenecientes a las mallas curriculares para primer semestre
M1 M1 € M Subconjunto de materias m que requieren de dos periodos a la semana
M2 M2 € M Subconjunto de materias m que requieren dos periodos consecutivos

M3 M2 € MSubconjunto de materias m que requieren de un solo periodo a la semana

MComp  MComp € M Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de
Computacion

MQuim MQuim € M Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Quimica



MArgF

MArql

MBioG

MBiol

MAuto

MDib

MFot

MAgro

NComp
NQuim
NArgF
NArql

NBioG

NBiol

NAuto
NDib
NFot

NAgro
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MArqF € M Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Fundamentos
de Arquitectura

MArql € M Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Dibujo
Arquitectonico |

MBioG € M Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Biologia
General

MBiol € M Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Biologia para
Ciencias e Ingenierias

MAuto € M Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de
Autoconocimiento

MADib € M Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Dibujo |

MFot € M Subconjunto de materias m que requieren un aula especial de Fotografia |
MAgro € M Subconjunto de materias m con que requieren un laboratorio de Agronomia
Conjunto de aulas disponibles para los cursos a ser programados para un grupo de alumnos
keK

NComp € NSubconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Computacién

NQuim € NSubconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Quimica

NArqF € NSubconjunto de aulas n aptas para Fundamentos de Arquitectura

NArql € NSubconjunto de aulas n aptas para Dibujo Arquitectonico |

NBioG € NSubconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Biologia General

NBiol € NSubconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Biologia para Ciencias e
Ingenierias

NAuto € NSubconjunto de aulas n aptas para Autoconocimiento
NDib € NSubconjunto de aulas n aptas para Dibujo |
NFot € NSubconjunto de aulas n aptas para Fotografia |

NAgro € NSubconjunto de aulas n aptas para laboratorios de Agronomia

3.2.2. Parametros:

Acs,

Esp,,

1: Si el aula n € Ntiene acceso para personas con capacidades especiales
0: Si el aulan € Nno tiene acceso para personas con capacidades especiales

1: Si el grupo k € Ktiene al menos un alumno con capacidades especiales
0: Si el grupo k € Kno tiene ningun alumno con capacidades especiales



Cn, Capacidad del aulan € N

Cmy, Capacidad historica de la materiam € M

Dim,, Dimension del grupo k € K

Demy 1, Demanda de materias m € M , del grupo k € K

3.2.3. Variable de decisioén binaria;

Xi,jkmn
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Donde, i€l,jeJ, ke K, me My n € N. Esta variable toma el valor de 1 cuando un

curso m para el grupo de estudiantes k, es programado en el j periodo del dia i en la clase

n.

Minimizar Z :z Z Z Z Z (Cny — Dimy) Xi j kmm

iel jeJ] keK meM neN

Sujeto a:

2, ) Hkma s

meM neN

2, 2, Hmmas

keEK meM

xi,jk,m,n < xi+2,j,k,m,n

xi+2,j,k,m,n

2

i€l

< Xijkmn

z z Z Xijkmn =0

j€JIj<7 k€K mneN

i€l

2,

i€l

2

i€l

2

i€l

2

i€l

2

iel

JEJ] nEN

Z Z Xi,j k,mn X ESpk < 2 ACSn
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Z Z Z Xijkmn = 0

j€J] meEN\NComp KkeK

Z Z Z Xijkmn = 0

j€J] mEN\NQuim keK

z Z Z Xijkmn = 0

JE€J] mMEN\NArqF keK

Viel,Vje] Vk €K

VieLVje]VneN

Vi el|li<3,Vj €J,Vk €K
vme M1,vn € N

Vielli<3, Vj €],
Vk € KVm € M1, Vvnh € N

vm € M2

VkeK, VmeM
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vYm € M|m = FundArq

Ym € MComp

vm € MQuim

vYm € MArqF
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z Xijjemn =0 vYm € MArql (13)
j€J mEN\NArql KkeK
Z Z Z X jkemn =0 Vm € MBioG (14)
jEJ neN\NBioG kekK
Z Z Z X jkmn =0 vm € MBiol (15)
jEJ neN\NBiol keK
Z Z Z Xijkmn = 0 vm € MAuto (16)
j€J] meN\NAuto KkeK
z z Xijjkmn = 0 vm € MDib (17)
jE] neEN\NDib keK
Z Xijkmn = 0 vm € MFot (18)
j€J mEN\NFot KeK
Xijkmn = 0 vm € MAgro (19)
j€J] mEN\NAgro KeK
Z Z Xijmn = 0 vm € M/MComp (20)
j€J] mEeENComp KkeK
Z Xijkmn = 0 vm € M/MQuim (21)
j€J] mneENQuim KkeK
z Z Z Xijjemn = 0 vm € M/MArqF (22)
j€J] mnENArqF keK
z Z Z Xijkmn = 0 vm € M/MArql (23)
j€J] meENArql keK
Z Z 2 Xijkmn =0 vm € M/MBioG (24)
jE€J] mENBioG KkeK
z Xijkmn = 0 vm € M/MBiol (25)
J€J] mENBiol keK
Z Xijkmn =0 vm € M/MAuto (26)
j€J] meNAuto keK
Xijkmn = 0 vm € M/MDib (27)
jE] neENDib keK
Xijkmn = 0 vm € M/MFot (28)
jE€EJ] mENFot keK
Z z Xijkmn =0 vm € M/MAgro (29)
j€J] mENQuim k€K
(Dimk X xi,j,k,m,n) <Cn, Viel,VjeE],YmEMVn€N (30)
(Dimye X Xi jjmn) < CMyp VieELVjeJ,vmeM,vneN  (31)



14

Viel,Vj€] vk €K,
xi,j,k,m,n S {0:1} (32)
VvmeM,Vvn €N

La funcion objetivo busca minimizar la diferencia entre la capacidad de las aulas Cn, y la
dimension Dim,, del grupo k asignado a un aula n(1). El modelo se encuentra sujeto a restricciones
especificas de la USFQ. En primer lugar, se requiere dos restricciones que ayuden a evitar conflictos,
donde se considera que, para cada grupo de estudiantes k se asignara como maximo, una materia m'y
una aula n en un mismo periodo j de ensefianza (2) y ademas cada aula n debe ser asignada como
maximo una materia m y un grupo de estudiantes k en un mismo periodo j(3). Adicionalmente, se
requiere dos restricciones que dupliquen el horario para las materias m que requieran dos periodos
semanales en dos dias distintos, donde cada materia asignada en el periodo j el dia i dado que i = 1,
debe ser asignada también en el dia i + 2 (4) y cada materia asignada en el periodo j el dia i dado
que i = 2, debe ser asignada también en el dia i + 2 (5). Las materias m que requieren de dos
periodos consecutivos, no deben ser asignadas en periodos j dado que j < 7 periodos (6). En cuanto a
las mallas académicas, todos los grupos de estudiantes k deben cumplir con el total de periodos
necesarios indicados en el parametro Demy ,,(7). El modelo también considera estudiantes con
capacidades especiales, por lo que para todo grupo de alumnos k que posea al menos un estudiante
con capacidades especiales, todas las aulas n asignadas deben ser accesibles (8). En cuanto a materias
gue requieren dos periodos consecutivos y deben ser duplicadas, se establece que no se deben asignar
a periodos jdado que j < 7 (9). Para materias especiales que requieren un aula o laboratorio con
equipo especial, la materia debe ser asignada al aula correspondiente (10-19). Complementariamente,
las aulas especiales no pueden ser asignadas materias que no requieran el equipo correspondiente (20-
29). Adicionalmente, el modelo considera la capacidad de las aulas, donde la sumatoria de las
dimensiones Dim, de los grupos k asignados a una aula n en el periodo j no debe ser mayor a la
capacidad de la misma, C,,. En cuanto a la capacidad de las materias, la sumatoria de las dimensiones
Dim,, de los grupos k asignados a una materia m no debe ser mayor a la capacidad de la misma, C,,.

Finalmente, se establece que la variable de decision x; ; x m » debe ser binaria.

3.4 Resultados computacionales

Para la generacién del modelo se utilizé el lenguaje de modelado de AMPL IDE con Solver
Gurobi version 7.0.0.L. EI modelo fue resuelto en una computadora con procesador de 2.7 GHz Intel
Core i5 y una memoria RAM de 8GB 1867 MHz DDRS3. El tiempo de resolucion fue de 8.08 minutos.
Se obtuvo un resultado 6ptimo de la funcién objetivo de 11 644 con un total de 14 521 652

variables y 5 184 256 restricciones. EI modelo asignd 1 136 periodos creando horarios para un total de
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1 036 estudiantes de primer semestre de la USFQ, los cuales cumplieron todas las 31 familias de
restricciones requeridas. EI modelo utilizd 102 aulas de mayor rotacién y con caracteristicas
especiales, ingresadas para la generacion de horarios de 88 grupos de estudiantes.

Una vez obtenidos los resultados en la consola de AMPL IDE, se exportaron a un documento
tipo .txt el cual se importdé posteriormente a Microsoft Excel para tener un mejor manejo y
visualizacién de los datos. A partir de este nuevo archivo tipo .xlIsx se puede filtrar de acuerdo a los
grupos de estudiantes para identificar el horario correspondiente. Por ejemplo:

ING. INDUSTRIAL (1/2) ARQUITECTURA (4/9)
LUNES MARTES MIERCOLES |JUEVES LUNES MARTES MIERCOLES |JUEVES
P1 Calcl QuimaApl Calcl Quimapl P1
D312 H223 D312 H223
Compo Compo
P2 D108 D108 P2
Aut Aut Aut Aut
3 M202 M202 b H112 H112
EjCalcl Caosm Cosm
P4 D206 P4 D315 D315
Cosm Cosm
Ps N204 N204 Ps
PE LabQuimapl PE Compo Compo
N104D.1 D117 D117
py EjQuirn&pl Introlngind py FundArg FundArg Argl
D218 D206 M5102.2 M5102.2 Al12.2
pg Introlnglng pE Fundhirg Fundhrg
D208 M5102.2 MS5102.2

Figura 1: Horarios obtenidos para las carreras de Ingenieria Industrial y Arquitectura

Se realizé un anélisis de sensibilidad de la capacidad de la universidad mediante modelo para
medir su capacidad maxima en base a los recursos fisicos de la universidad. Todo esto para evaluar la
demanda maxima que la USFQ puede abarcar a largo plazo. Para el analisis de capacidad se considera
un crecimiento constante del 3%, de lo cual se logré llegar a 7 afios. Es necesario aclarar en este punto
gue el modelo se detiene cuando ya no existe capacidad para al menos un solo grupo de estudiantes y

al menos una aula especial.

3.5 Prueba del modelo y mejoramiento

La funcion objetivo tiene un rol fundamental dentro del modelo matematico. Para medir el
impacto que ésta tiene en la asignacion de recursos, se realiz6 una corrida del modelo donde se
buscaba Unicamente tener horarios que cumplan con las restricciones para los alumnos de primer
semestre de la USFQ. Con estos nuevos valores, se estim6 el nivel de utilizacién de los recursos
disponibles, es decir, se contd la cantidad de espacios disponibles dentro de las aulas asignadas. De

esta manera, se compararon los dos modelos, uno con la funcion objetivo mencionada anteriormente y



16

otro con funcion objetivo nula. Como resultado se establece que el modelo con funcion objetivo tiene
un nivel de optimizacién de un 48.96% de los recursos. De esta manera, el modelo asigna el grupo de
estudiantes a aulas de acuerdo a la dimension de cada uno y la capacidad de las aulas, mejorando el
espacio utilizado.

El modelo de programacion entera para la generacién de horarios de alumnos de primer
semestre de la USFQ puede ser implementado para cualquier carrera y periodo académico. Sin
embargo, los datos de entrada deben ser modificados antes de su uso. La informacion que debe ser
probada y modificada es la siguiente: dimension (Dim;)y capacidades especiales de grupos de
alumnos (Espy); accesibilidad (Acs,) y capacidades de las aulas (Cn,,); capacidad de las materias
(Cmyy,)y los numeros de periodos que cada grupo de alumno debe coger de cada materia (Demy, ).
Para una mayor facilidad del ingreso de los datos, se cred una plantilla en Microsoft Excel, en donde

se puede ingresar los datos y copiarlos a AMPL IDE.

4 Implementacion

Los horarios obtenidos no fueron implementados dentro de las instalaciones de la
universidad. Para la aplicacion de este modelo matematico a la situacion actual de la USFQ, se debe
seguir una serie de pasos. Primero, es necesario realizar un correcto levantamiento de informacién
referente a las aulas destinadas para los alumnos de primer semestre para ser ingresadas dentro del
modelo matematico. A continuacion, es necesario verificar la informacién necesaria antes
mencionada e identificar si existe un cambio con respecto a la data previamente ingresada. En este
caso, se debe considerar la cantidad de alumnos que ingresan en el semestre por carrera para
determinar cuantos grupos y horarios deben ser generados. Todos los alumnos deben ser identificados
correctamente y clasificados de acuerdo a los grupos y carreras respectivas.

A partir de este punto, se debe utilizar el Manual de Usuario adjunto en el Anexo 1 para
realizar los cambios de datos y correr el modelo. Una vez obtenidos los resultados, estos deben ser
exportados a un documento .xIsx para filtrar los horarios obtenidos de acuerdo a los grupos
generados. La obtencion del horario final se la realiza de manera manual y aquellas materias
especiales de dos periodos consecutivos que son colocadas en el periodo 7 deben ser duplicadas para

el periodo 8.

5 Conclusiones

El modelo encontré un resultado éptimo y generé horarios acorde a los intereses propios de la
USFQ para cada uno de los 1036 estudiantes esperados para el primer semestre de agosto 2017-2018.

Dentro de los beneficios principales de la aplicacion del modelo, se encuentra la asignacion
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automatica de horarios y aulas. Esta asignacion toma en cuenta: materias especiales, las cuales son
asignadas a aulas especiales correspondientes con el equipo requerido; alumnos con capacidades
especiales, los mismos que son asignados a aulas accesibles; y cantidad de periodos necesarios por
cada materia. Ademas el modelo puede ser adaptado a cambios internos de la institucion, lo cual se
puede realizar modificando la data de entrada. Finalmente, la implementacién de una funcién objetivo
trae como beneficio optimizar el uso de las aulas de la USFQ en un 48.96% en comparacion de una
funcion objetivo donde solo se busca una solucidn factible.

Dentro de las limitaciones del modelo, se puede encontrar que las aulas especiales tienen una
capacidad relativamente menor al resto y un 15.53% de las aulas no son accesibles para alumnos de
capacidades especiales, lo que restringe el nimero de estudiantes asignados a cada una de ellas.
Ademas, el modelo, al asignar un grupo de estudiantes a un aula de igual o0 mayor capacidad que la
dimension del grupo, tiene posibilidad de tener espacio disponible dentro de las aulas asignadas. En
cuanto a las limitaciones para los alumnos, el modelo no considera la mezcla de grupos, tampoco
toma en cuenta las horas libres entre materias asignadas. Para la generacion de los grupos, no se tiene
una divisién automatica que permita agilitar el proceso del ingreso de datos. Se debe mencionar, que
el modelo no toma en cuenta la fuerza laboral y que una de las limitaciones es que en cada periodo se
debe considerar cualquier cambio institucional de las mallas académicas. Adicionalmente, el modelo
se desarrolla mediante el lenguaje de programacion algebraica AMPL IDE, el mismo que requiere una
licencia para su uso. Finalmente, el modelo requiere de una computadora con un procesador de

2.7GHz y Memoria RAM de 8GB o mayor para su desarrollo.
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ANexos

Anexo 1: Manual de Usuario

Modelo de programacion lineal entera para la generacion de

horarios para alumnos de primer semestre de la USFQ

Manual de Usuario

INTRODUCCION

a)

b)

Funcionalidad

El modelo que se presenta tiene la finalidad de generar horarios para los alumnos de primer
semestre de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ). Estos dependen de los recursos
asignados por esta institucion disponibles para estos horarios. Se considera todas las materias
de las mallas académicas de los estudiantes con sus respectivas capacidades y el aforo de las
aulas que se asignen.

La universidad tiene una demanda de estudiantes variable, por lo que el modelo genera
horarios para grupos de estudiantes agrupados en sus respectivas carreras. En base a un
estudio de capacidad, se estima que el modelo puede ser proyectado hasta un lapso de 7 afios
con un crecimiento constante del 3%.

Documentacion
El modelo matematico para la creacion de horarios, genera cinco archivos:
e Archivo .mod: En este se encuentra descrito el problema matematico, por medio de
ecuaciones tanto para la funcidn objetivo como para las restricciones netas de la
USFQ.
e Archivo .dat: En este, se ingresan los datos necesarios, tanto conjuntos como
parametros, para la resolucion del modelo matematico.
e Archivo .run: Este documento vincula los dos archivos anteriores (.dat y .mod), y a
partir de esto, permite encontrar resultados 6ptimos.
e Archivo .txt: En este documento, se encuentran los resultados del modelo de
generacidn de horarios, encontrados mediante el archivo .run, en formato texto.
e Archivo .xlIsx: A partir del documento .txt, los resultados son importados a un
documento Excel, para facilitar el manejo de los mismos.

RECOLECCION DE DATOS

a)

Conjuntos

Los conjuntos necesarios para el modelo matemético son los siguientes: dias (I), periodos de
clases (J), grupos de alumnos (K), materias que toman los alumnos de primer semestre (M) y
aulas de alta rotacion y aulas especiales (N). Los mismos, son recolectados de la siguiente
manera:
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Dias (I): los dias dependen de politicas tacticas internas de la USFQ. Actualmente, el
modelo considera 4 dias a la semana.

Periodos (J): los periodos dependen, igualmente, de las politicas internas de la USFQ
gue establecen el horario disponible para estudiantes y el tiempo destinado a cada
periodo. En este caso, se tom6 un horario de 7am a 7pm, con periodos de 90 minutos.

Grupos de Alumnos (K): los grupos de estudiantes, son creados segun la carrera de
cada uno de los alumnos.

Materias (M): Las materias utilizadas en el modelo, son aquellas que constan en las
mallas curriculares del periodo para el cual se esté realizando la generacién de
horarios. Ademas, las materias que deben tomar los alumnos de primer semestre se
dividen en tres segun el nimero de periodos:

o M1: Materias que se deben tomar dos periodos semanales en dos dias
distintos, lunes - miércoles 6 martes - jueves.

o M2: Materias que se deben dictar en dos periodos consecutivos en un mismo
dia.

o M3: Materias que deben se deben tomar un solo periodo a la semana en
cualquier dia.

Ademas las materias deben ser clasificadas segln sus necesidades especiales:

o M*: Se deben generar un conjunto de materias especiales en caso de que
estas requieran de recursos especificos. Por ejemplo, materias que requieran
de un laboratorio de computacion deben encontrarse en el conjunto MComp.

Aulas (N): las aulas que se toman en cuenta en el modelo son las de mayor rotacion, y
también, las aulas con caracteristicas especiales:

o N*: Se debe dividir las aulas en base a las caracteristicas de las mismas, cada
materia especial M* tendré un aula N* especial que le corresponda.

a. Parametros

Los parametros son las caracteristicas de los cinco conjuntos mencionados anteriormente (I, J,
K, M, N), los cuales se enlistan a continuacion:

Acsy,: en este parametro se indica si una aula es accesible o no en funcién de las aulas
ingresadas para alumnos de primer semestre, para esto se debe verificar la
infraestructura de la institucion.

Espy: aqui se identifica si un grupo tiene estudiantes con capacidades especiales de
acuerdo a la previa division de grupos. Se considera que un grupo tiene capacidades
especiales cuando al menos un estudiante del mismo, tiene capacidades especiales.

Cn,,: la capacidad de cada aula ingresada en el modelo se encuentra dada por el aforo
respectivo.
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e (m,,: la capacidad de cada materia se obtiene del historial en la plataforma Banner
de acuerdo a las materias correspondientes para alumnos de primer semestre.

e Dim,: La dimension de cada grupo de estudiantes esta dada por la capacidad minima
de las materias de su carrera, es por esto que pueden existir varios grupos de alumnos
para una misma carrera. Por ejemplo, si en una carrera entran 60 estudiantes y una de
sus materias tiene cupo Unicamente para 15 alumnos, se deben crear 4 grupos de 15
personas cada uno.

e Demy . se establecen las materias que cada grupo de estudiantes deben coger en su
primer semestre de acuerdo a su malla académica actualizada para el semestre que se
estén generando los horarios.

INGRESO DE DATOS EN DOCUMENTO EXCEL

En el documento .xlsx deberan ser ingresados los conjuntos y parametros necesarios para el modelo
en el formato que se indica en este mismo. Existen 5 pestafias con los nombres: Mallas Curriculares,
Aulas, Materias, Grupos de Alumnos y Sets.

En el documento actual, en la pestafia Mallas Curriculares existe una matriz donde verticalmente se
enlistan las carreras y cantidad de grupos correspondientes, mientras que horizontalmente se detallan
todas las materias que todos los estudiantes deben tomar en su primer semestre. Tanto materias como
carreras poseen su nombre completo y un nombre acortado, este Gltimo es el que se debe ingresar al
programa AMPL. En esta matriz, se encuentra la cantidad de periodos que cada alumno coge de cada
materia. Por ejemplo, un grupo de estudiantes de Ingenieria Industrial coge 1 periodo de Introduccion
a la Ingenieria Industrial, pero 0 periodos de Herramientas de Oficina. De esta manera, la matriz se
compone de 0s, 1s 0 2s. A continuacion, se muestra un ejemplo de la forma en la que se encuentran
distribuidas carreras y materias para el primer semestre.

I Autoconocimiento Cosmos Composicion Ser y Cosmos Biologia General Lab. Biologia Gener:
Colegio Carrera Grupos Aut Cosm Compo SeryC BioGen LabBioGen
Administracion1 2 0 2 0 0 0
Administracion2 2 0 2 0 0 0
Administracion de . .

empresas Administracion3 2 0 2 0 0 0
Administracion4 2 0 2 0 0 0
Administracion5 2 0 2 0 0 0
Economial 2 0 2 0 0 0
CADE Economia Economia2 2 0 2 0 0 0
Economia3 2 0 2 0 0 0
Economia4 2 0 2 0 ] 0
] Finanzas1 2 0 2 0 0 0

Finanzas
Finanzas2 2 0 2 0 0 0
Mercadotecnial 2 0 2 0 0 0
Mercadotecnia Mercadotecnia2 2 0 2 0 0 0
Mercadotecnia3 2 0 2 0 0 0

Adicionalmente, en esta misma pestafia se pueden buscar y realizar cambios de carreras especificas
con relacion a una materia. En la parte inferior, en la celda B102, existe un recuadro para buscar,
donde se puede desplegar todas las carreras y materias que fueron enlistadas en la parte superior. De
esta forma, en el recuadro de periodos se indicara la cantidad de periodos existentes con esas
caracteristicas. Con el boton de “Buscar”, el cursor serd dirigido a la celda donde se encuentra la
cantidad de periodos halladas en el recuadro anterior. A continuacion se muestra el menu
mencionado:



23

Buscar

Carrera| psicologial
Matera| princ. Psicologia

| Pariodos tomados 2

Buscar

En la segunda pestafia, Aulas, se encuentran enlistadas verticalmente todas las aulas de mayor
rotacion disponibles para alumnos de primer semestre mas las aulas con equipos o caracteristicas
especiales. A lo largo de la columna B, se encuentra el pardmetro de Accesibilidad, donde cada aula
toma el valor de 1 si su ingreso es apto para alumnos con capacidades especiales y 0 si no. En la
columna B se detalla la Capacidad de las aulas, estas fueron consideradas de acuerdo al aforo. A
continuacion, se muestra un ejemplo de la presentacién en la que se encuentra esta informacion:

Aula | Accecibilidad |Capacidad aula]
H215 1 20
H216 1 30
H217 1 40
H219 1 36
H220 1 42
H221 1 42
H222 1 30
H223 1 29
LO102.A 1 20

Adicionalmente, existe un meni de basqueda donde al elegir el aula se puede hallar su accesibilidad y
capacidad en el recuadro. Este también incluye un botdn el cual dirige el cursor al aula investigada
COMO se muestra a continuacion:

Buscar Buscar
Auila |C118 Aula | G108
| Accecibildad| 1] | Capacidad] 30]
Buscar Buscar
Inicic

En la pestafia Materias, se detallan todas las materias que se dispone para la generacion de horarios
junto con las capacidades de las mismas. Estas capacidades se obtienen de informacion histérica
recolectada de los cursos abiertos en anteriores semestres en la plataforma Banner. En caso de agregar
una materia dentro de la matriz de la pestafia Mallas Curriculares, esta deberd ser agregada también en
esta pestafia de Materias con sus caracteristicas correspondientes. A continuacion se muestra la
presentacion de esta pestafa:
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Materia | Capacidad |
AdminCulin 35
AntropCult 25
Arg1 14
Aut 123
BioEst 53
BioGen 70
Biolng 15
Calc1 32

En esta pestafia también se cuenta con un menl de blsqueda para identificar la capacidad de la
materia. Este recuadro tiene el mismo sistema de funcionalidad que los mencionados anteriormente, el
cual se muestra a continuacion:

Buscar

Maleria [Frai
| Capacidad | 14]

Buscar

Imicio

En la cuarta pestafia, Grupos de Alumnos, se detallan las caracteristicas de los grupos generados con
el método mencionado anteriormente. Aqui, se debe enlistar todos los grupos generados de acuerdo a
su carrera, los cuales deben constar tanto en la cuarta como en la primera pestafia. En la columna B, se
marca 1 si un grupo contiene al menos un alumno con capacidades especiales o 0 si no. En la columna
C se debe detallar la dimension con la cual los grupos fueron divididos, la cual sera igual la capacidad
minima de las materias que cogen los alumnos de primer semestre. A continuacién se muestra el
formato en el que se encuentra esta pestafia:

A B C
Grupo Capacidad Especial Dimension |
Administracion1 1 20
Administracion2 0 20
Administracion3 1 20
Administracion4 1 20
Administracion5 1 20
Economia1 1 20
Economia2 1 20
Economia3 1 20
Economia4 1 20
Finanzas1 1 15
Finanzas2 0 15
Mercadotecnia1 0 14

Adicionalmente, Grupos de Alumnos también cuenta con un ment de basqueda con el mismo formato
que los anteriores como se muestra en la siguiente imagen:
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| Buscar | | Buscar |

| Aula | Econamiad | I Auwla |  Economad |

| Capacidad Especial | 1 | | Dimensién | 20 |
Buscar Buscar

Inicio:

Finalmente, en la Ultima pestafia llamada Conjuntos se encuentran todos los conjuntos mencionados
en la Recoleccion de Datos. Dias, I, debe ser ingresado de manera numérica de forma horizontal, al
igual que J periodos con los que se desea contar. En el parametro K deben estar enlistados todos los
grupos de estudiantes creados a lo largo de los datos previamente ingresados. De igual manera con las
materias, donde M debe contener todas las materias enlistadas en la matriz inicial. En los conjuntos
M1, M2, M3 y M* se deben colocar las materias correspondientes a cada conjunto y en caso de crear
materias especiales M*, estas también deberan incluirse en esta pestafia. Esto también ocurre con los
diferentes conjuntos de aulas N. A continuacidn se muestra el formato de esta pestafa:

Materias especiales

Matrias de un periodo M1:=
Materia de dos periodos M2:=
Materias de un periodo semanal M3:=
Materia de computacion MComp:=
Materias de lab de quimica MQuim:=
Materia Fundamentos de Arquitectura MArqF:=
Materia Arquitectura | MArql:=
Materia lab de Biologia General MBioG:=
Materia lab de Biologia para Ing MBiol:=
Materia Autoconocimiento MAuto:=
Materia Dibujo | MDib:=
Materia Fotografia | Mfot:=
Materia lab de Agronomia Magro:=

Aulas Especiales

Aulas para computacion NComp:=
Aulas para lab de quimica NQuim:=
Aulas para Fundamentos de Arquitectura NArqF:=
Aulas para Arquitecturall NArql:=
Aulas para lab de Biologia General NBioG:=
Aulas para lab de Biologia para Ing NBiol:=
Aulas para Autoconocimiento NAuto:=
Aulas para Dibujo | NDib:=
Aulas para Fotografia | Nfot:=
Aulas para lab de Agronomia Nagro:=

*Notas: al momento de ingresar los datos de los pardmetros, estos deberan contener caracteristicas de
exactamente cada uno de los elementos de su conjunto respectivo. Por ejemplo, si el conjunto N
consta de las aulas: A B C D, los pardmetros Cn,, y Acs,, deben mencionar las caracteristicas
correspondientes de las cuatro aulas A B C D.
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VINCULACION DE DATOS: EXCEL — AMPL

a)

b)

Ingreso de Conjuntos

Los conjuntos se deben ingresar al inicio del documento .dat, para esto, se debe pegar en
AMPL cada uno de los conjuntos que se encuentran en la pestafia “Conjuntos” de la hoja de
calculo de recoleccion de datos. Cada conjunto se debe copiar desde la columna B hasta la
correspondiente segun el tamafio del conjunto incluyendo el punto y coma (;).

|A] Horarios.dat $2 |A| Horarios.mod |A] Horarios.run
### SETS ### OPTION SOLVER GUROBI
set I:=12 3 4;
set )J:=1234567;
set K:= Administracionl Administracion2 Administracion3 Administracion4 Administracion5 Economial Economia2 Economia3

set Ml:= FundArq Aut Cosm Compo SeryC BioGen IntroBio BioIng BioEst QuimApl IntroAgron Calcl MatApl Mc
set M2:= EjIntroBio EjBioEst EjCalcl EjMatCiencS EjQuimApl LabBioGen LabBioIng LabQuimApl LabIntroAgron;
set M3:= EjBioGen PrincyMetod HistAnimac;

set MComp:= CienciaComp HerrOfic;

set MQuim:= LabQuimApl;

set MArgF:= FundArq; #conj. de materias de Fundamentos de Arq

set MArql:= Arql; #conj. de materias de Arquitectura I

set MBioG:= LabBioGen; #conj. de materias de Laboratorios de Biologia General

set MBiol:= LabBioIng; #conj. de materias de Laboratorios de Biologia para Ing

set MAuto:= Aut; #conj. de materias de Autoconocimiento

set MDib:= Dibujol; #conj. de materias de Dibujo (Arte)

set MFot:= Fotol; #conj. de materias de Fotografia I

set MAgro:= LabIntroAgron; #conj. de materias de Laboratorio de Agronomia

set N:= Agron A101 A102 Al112.1 Al112.2 A112.3 (101 (301 305 D101 D102 D108 D112 D117 D118 D1
set NComp:= M310 N216 E203 N201 N214;

set NQuim:= N104D N1@4D1;

set NArqF:= MS102.1 MS102.2 MS102.3 MS102.4 MS102.5 MS102.6; #conj. de aulas para materias de Fundamentos de Arg

set NArqI:= A112.1 A112.2 A112.3; #conj. de aulas para materias de Arquitectura I

set NBioG:= MO8 DWO1@; #conj. de aulas para materias de Laboratorios de Biologia Genera

set NBioIl:= M@21 DW@12; #conj. de aulas para materias de Laboratorios de Biologia para Ing

set NAuto:= S022 LP.BUDAL PSF.SALA2 PSF.SALA3  M202 H112; #conj. de aulas para materias de Autoconocimiento
set NDib:= S023 S016 L0102.A; #conj. de aulas para materias de Dibujo (Arte)

set NFot:= A101 A102; #conj. de aulas para materias de Fotografia I

set NAgro:= Agron; #conj. de aulas para materias de Laboratorio de Agronomia

Ingreso de Parametros

Los parametros deben ser insertados uno por uno. Para esto se debe siempre copiar los datos
de Excel correspondientes al parametro después de la linea de codigo: “param Acs:=“ (o el
codigo del pardmetro correspondiente). Los datos deben ser copiados directamente desde
excel sin copiar los encabezados de las tablas:

A B c
1 Aula | Accecibilidad [Capacidad aula|
2 A101 1 15
3 A102 1 15
4 A112.1 1 14
5 A112.2 1 14
6 A112.3 1 14
7 Agron 1 15
8 C101 1 33
9 C301 0 18
10 | C305 0 26
1 D101 1 30
12 D102 1 32
13 D108 1 30
14 |D112 1 34
15 D117 1 27
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Por ejemplo, para el parametro Accesibilidad, que describe el conjunto Aula, los datos deben
ser copiados a AMPL desde el rango A1:B1, hasta el rango correspondiente al final de los
datos. Es importante mencionar que SIEMPRE se debe colocar un punto y coma (;) al final
del Gltimo dato de los pardmetros.

### PARAMETROS ###

param Acs:=

Agron
Al01
Al02
All2.
Allz.
All2.
c1e1
301
305
D101
D102
D108
D112
D117
D118
D119
D120
D121

N204
N206
N2@7
N2@9
N210
NZ211
N213
N214
N216
5022
5023
5016

LP.BUDA1

1
1
1
1
1
1
1
Q
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1

COORRPRPRFRPOORRERE

PSF.SALA2
PSF.SALA3

1
1
1;

Para el caso del parametro Dem,, ,,, al depender de dos conjuntos y ser una matriz, los datos deben
ser copiados de diferente manera. En el documento .xIsx se debe seleccionar a partir de la celda C2
hasta la celda final horizontalmente, incluyendo los dos puntos igual (:=) de la ultima celda;
verticalmente la seleccion debe incluir hasta la materia final enlistada. Los datos deben ser copiados

como se indica a continuacion:

| A [ B

olegio Carrera

de

LoNOnswN D

CADE Economia

Finanzas
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Invest. y Planific__Estado y Sociedad __Hist. del Derecho _Teo. Norm. Juridica___Intro. Ing. Ind

[}
Q
a
1]
Q
a
Q
Q
0
Q
0
Q
[1]
0
Q
a
[}
Q

Este rango de datos deberd ser pegada en la parte final del codigo del documento .dat y seguido
SIEMPRE de un punto y coma (;).

=
t

NNOOONNNNNNOOOOOOOSON

param Dem: osm BioGen LabBioGen
Administracionl
Administracion2
Administracion3
Administracion4
Administracion5
Economial 2
Economia2

2
Economia3 2
2
2

(=)
[e)
3
o
o

[NV
)
=
<

(@]

Economia4

Finanzasl

Finanzas?2 2
Mercadotecnial
Mercadotecnia2
Mercadotecnia3
Arquitectural
Arquitectura2

NNNNNCOCOOOO®S®NNNNNIE
NNNNNOCOOOO®S®NNNNDMN
(SIS SIS SIS ISR SRS S RS IS IS RS RS S
LRSI SRS RS TS RS S S IS RS B IS
LRSS S B RS BUS RS S IS B B JES A S
LSS SIS IS TSRS IS S IS IS RS B S
OO0
LSS ISR TS TS B RS RS S S IS IS B B S

SO OO NNNOOO® S OO0 ®

SOOI OE 9000 ®S

-

S0 00000000 S IS SIS R STES B IS IS SIS IS TS IS IS

(SIS IS BV S TS IS RS R
[N RS IS IS BV S B SRS
[ RS IS IS I IS IS R
(SIS IS B IS I S I S TS JES IS S R S
(SIS IR RS I I IS B TS IS RS IS T
[ IS RS RS B IS IS B
(SIS IS BV S TS IS RS R
[N RS IS IS BV S B SRS
[ RS IS IS I IS IS R
(SIS IS B IS I S I S TS JES IS S R S

OBTENCION DE RESULTADOS

Una vez vinculados los datos a AMPL, se procedera a resolver el problema de asignacién de horarios.
Para esto se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir archivos (3): abrir los archivos .mod, .dat y .run. Es importante dar doble clic en la
carpeta final donde se encuentren los archivos. Ejemplo:



Incorrecto

‘T=. Current Directory
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Correcto

o= Current Directory

VUsers/renataIopezIDocumentslUniversidad/Tesis
AMPL
ampl_macosx64

[
=
Tesis Resultados Finales
drive-download-20170326T183002Z-001
Horarios.dat
Horarios.mod

"

%

Horarios.run

Horarios.txt
ampl_macosx64.zip
Presentacio@€n M1.pdf

2. Correr el modelo: dirigirse a la consola y colocar el

Include Horarios.run; y dar enter.

E) console

AMPL
ampl: include Horarios.run

3. Esperar que se desplieguen los resultados:

) console

AMPL
ampl: include Horarios.run;

JUsers/renatalopez/Documents/Universidad/Tesis/1
Horarios.dat
Horarios.mod
Horarios.run
Horarios.txt

siguiente cadigo:

Gurobi 7.0.0: optimal solution; objective 17909

14619 simplex iterations

x[i,j,k,m,n] [1,1,Gastronomia2,AdminCulin,D318]

[1,1,Arquitectura3,Arql,A112.1] 1

[1,1,*,Aut,*]

Arquitectura6
Derecho4 .
DisenoInteriorl 1
IngCivil4
IngMecanica4

1

H112 LP.BUDALl M202 PSF.SALAZ 502

1

1

4. Dirigirse a Excel, dar clic en: Datos — Fuentes Externas de Datos — Texto:

a.
b. Separar columnas por medio de tabulacion

c. Insertar datos a la hoja de calculo

Seleccionar documento .txt generado por AMPL

5. Filtrar resultados: Filtrar la primera fila de los resultados para tener un mejor manejo de los

datos:



I i i i i i i i

DiaE Perio :luE Grupo

1 Administracion2
1 Administracion3
1 Administracion4
1 Administracions
1 Economia3

1 Finanzasl

1 Finanzas2

1 Mercadotecnia3
1 Arguitectura2

1 Arguitecturad

1 Arguitecturag

1 Arguitectura8
1 Armnitartirad

[=]

Materia
HerrOfic
HerrOfic
IntroEcoHaol
PrincAdmin
Calcl
PrincAdmin
MatApl
PrincAdmin
Cosm

Crarmnn

E Aula E Asignacion
310
E203
H208
H105
MZ16
M5102.6
5016
Al0l
All2.3
LP.BUDAL
H112

mM202
nat7

-|—-|—-|—-|—-|—-|—~|—-|—~|—-|—-|—-|—-|_’||
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6. Buscar horarios: se debe buscar el horario por cada grupo de alumnos, para esto se debe filtrar
la columna “Grupo”. Ejemplo:

A B | C | D | E | |

Dia | = Periodo | = | Grupo |=¥| Materia |* Aula | ™ Asignacion | ¥
I 1 1 Derechol HerrOfic M310 1
0 1 3 Derechol Cosm D318 1
i 1 4 Derechol Aut LP.EUDAL 1
l 2 2 Derechol TeoMormlur D112 1
[ 2 3 Derechol HostDerech H223 1
b 2 5 Derechal EstySac N211 1
I 3 1 Derechol HerrOfic M310 1
P 3 3 Derechol Cosm D318 1
| 3 4 Derechol Aut LP.EUDAL 1
il 4 2 Derechol TeoMarmlur D112 1
i) 4 3 Derechol HostDerech H223 1
5 4 5 Derechol EstySac N211 1
2




