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RESUMEN

La razén de este proyecto es de adquirir una solucion optima mediante el uso de la
modelizacion matematica para poder asignar profesores a las materias fijadas en los
diferentes paralelos de cada curso ; de esta manera dar a conocer nuevas formas de
resolucién de problemas, ya que se pueden realizar actividades mas eficientemente de
lo habitual mediante algoritmos matemaéticos; la creacion de horarios en instituciones
educativas es un problema que surge a nivel mundial, esto incurre en uso de parte de la

planta de docentes y tiempo entre otros recursos.

Esta tarea suele llevar semanas a meses en poder organizar la planificacién de cargas
horarias ya que debe mantener ciertas imposiciones dadas por autoridades del ministerio
de educacion al cual se rigen y de la institucion educativa, el objetivo es del disefio de un
modelo matematico que cumpla con las restricciones requeridas, Yy llegar al desarrollo
de mecanismos mediante un software GAMS con la finalidad de optimizar los recursos

gue incurren en dicha actividad.

Sugiriendo diferentes técnicas de desarrollo para la obtencion de los horarios de los
cursos y de los docentes; para la culminacion se otorgé unas breves conclusiones y
recomendaciones sobre el trabajo realizado y algunas alternativas de recomendaciones

en la aplicacion en otras instituciones.

Palabras clave: algoritmos, 6ptimo, restricciones, GAMS



ABSTRACT

The reason for this project is to acquire an optimal solution through the use of
mathematical modeling to be able to assign professors to the subjects set in the different
parallels of each course; in this way, to make new ways to solve problems known, since
activities can be carried out more efficiently than usual by means of mathematical
algorithms; the creation of schedules in educational institutions is a problem that arises

worldwide, this incurs the use of part of the teaching staff and time among other resources.

This task usually takes weeks to months to be able to organize the planning of hourly
loads since it must maintain certain impositions given by authorities of the ministry of
education to which they are governed and of the educational institution, the objective is
the design of a mathematical model that complies with the required restrictions, and reach
the development of mechanisms through a GAMS software in order to optimize the

resources that incur in said activity.
Suggesting different development techniques to obtain the schedules of the courses and
the teachers; for the culmination, brief conclusions and recommendations were given on

the work done and some alternative recommendations in the application in other

institutions.

Keywords: algorithms, optimal, restrictions, GAMS
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1. CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Unidad Educativa Galo Plaza Lasso }(UEGPL) es una institucion educativa de ambito
agropecuario, regulada por el Distrito Nobol - Daule - Santa Lucia N°09D19 del Ministerio

de Educacion, se encuentra ubicada en el canton Daule.

Esta unidad educativa se funda el 1 de febrero de 1950, iniciando el curso con 28 alumnos
y 5 docentes, para el 25 de noviembre de 1963 se eleva de categoria como Colegio
Técnico Agropecuario con 120 estudiantes. Hoy en dia la demanda ha crecido
notablemente ya que son mas de 800 alumnos de los cantones de la provincia del
Guayas, los cuales se educan en especialidades técnicas como es

Produccion Agropecuaria con una planta docente de 60 profesionales los cuales el 55%
de los docentes se ejercen en la matutina y el otro 45% en la vespertina; ademas se

consta con un personal de 10 administrativos.

La Institucion lleva a cabo algunos procesos como: Reuniones de Actividades de los
estudiantes, Proyectos Integradores, Proyectos Aulicos, Equipos de trabajo de

Asignacién de horarios.

1 UEGPL: Unidad Educativa Galo Plaza Lasso
FCNM Capitulo 1 - Pdgina 1 ESPOL



En la actualidad la Unidad Educativa “Galo Plazo Lasso”, utiliza el método manual de
asignacion de horarios, el cual le toma alrededor de 1 mes en realizar este proceso al
inicio de cada periodo académico, en lo cual se hace menester mejorar esta problematica

ya que crea pérdida de recursos y de tiempo.

Mediante este estudio se pretende demostrar que el proceso de asignacion de horarios
utilizando un modelo de optimizacion, permite mejorar la utilizacion del tiempo y recursos

que de la manera habitual.

1.2 Situacién Actual

Se han realizado numerosas veces la elaboracion de horarios en la Unidad Educativa
Galo Plaza Lasso “UEGPL”, con la misma metodologia tradicional la que conlleva muchas
horas su culminacion debido a que su forma de trabajarlo es mediante el formato del
horario de la Unidad Educativa y tratando de ir completando las horas clases en el horario
de tal forma de que no existan cruces de docentes o asignaturas en el mismo dia en
diferentes cursos y ademas también de no sobrecargar a los alumnos con materias

fuertes el mismo dia tales pueden ser como Mateméticas, Fisica, Quimica, Biologia, etc.

La Unidad Educativa no ha implantado un método diferente donde se puede solamente
ingresar la informacion requerida mediante un modelo matematico y pueda optimizar el
tiempo de elaboracion de horarios, sin embargo existen estudios donde se puede realizar
mediante una funcidn objetivo y restricciones para dar una mejor solucién a lo antes

mencionado.
1.3 Descripcion del problema
En la presente investigacion se analiza la asignacion de profesores a un horario escolar

de una institucién educativa mediante la modelizacion matematica para prescindir del

gasto de recursos en la elaboracion de horarios.

FCNM Capitulo 1 - Pdgina 2 ESPOL



La Unidad Educativa Galo Plaza Lasso imparte clases desde octavo afio de educacion
basica hasta Tercero de bachillerato, el cual se refleja de dos jornadas matutina y
vespertina donde el nivel de los bachilleratos es en jornada matutina y los de nivel basico
en la jornada vespertina, ademas cada nivel consta con 6 paralelos para cada uno de los

cursos, dando un total de 36 paralelos.

Cabe destacar que existe una malla curricular donde se encuentra determinadas las
materias que los alumnos deben tomar por afio académico, y de acuerdo a la especialidad

que escogen en el bachillerato (Produccion Agropecuaria).

De este modo se puede caracterizar que cada curso tenga las materias correspondientes,
con su docente sin que exista algun cruce de horas con otro docente u otra asignatura,
de tal condicién que cada docente debe cumplir con 30 horas clases como minimo.

Las clases se dictan de lunes a viernes desde las 6:45 am hasta la 13:00 pm (Jornada
Matutina) y de 12:45 pm a 19:00 pm (Jornada Vespertina), cada hora de clase
corresponde a 40 minutos; dentro de cada jornada la distribucién horaria se da cinco
horas clases, un receso de 15 minutos y 4 horas clases mas completando las 6 horas
académicas.

En la Unidad Educativa Galo Plaza Lasso el siguiente caso se muestra las materias

obligatorias y el nimero de horas en la semana que deben tener cada paralelo.

Tabla 1.1. Malla curricular de (8°-10° afio EGB)

ASIGNATURAS 8.° 9° 10°
LENGUA Y LITERATURA 6 6 6
MATEMATICA 6 6 6

ENTORNO NATURAL Y SOCIAL - - -
CIENCIAS NATURALES
ESTUDIOS SOCIALES
EDUCACION ESTETICA
EDUCACION FiSICA
LENGUA EXTRANJERA
PROYECTOS ESCOLARES 3 3

a o N B~ b
a o N B~ b
w o o N b~ b

Fuente: (Ministerio de Educacion, 2018)
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Tabla.1.2 Malla Curricular de (1°-3° BGU)

ASIGNATURAS HORNAS PEDA(EOGICAS _
1° afo 2° afo 3° ano
Fisica 3 3 2
Quimica 2 3 2
Biologia 2 2 2
Historia 3 3 2
Lengua y Literatura 5 5 2
Matematica 5 4 3
> Lengua Extranjera 5 5 3
g Emprendimiento y Gestién 2 2 2
8 Filosofia 2 2
o | Educacion para la Ciudadania 2 2
& | Educacion Fisica 2 2 2
© | Educacién Artistica 2 2
= Informética Aplicada a la Educacién
Horas pedagdgicas semanales 35 35 20
HORAS PEDAGOGICAS
MODULOS FORMATIVOS 1°Afio | 2° Afio | 3° Afo
Crianza y Manejo de Animales Mayores 7
< | Crianzay Manejo de Animales Menores 3 5
(2) Produccion y Propagacion de Cultivos de Ciclo Corto 3 3 2
8 a Campo Abierto y/o Bajo Cubierta
; Produccion de Cultivos Perennes y Viveros 6
‘O | Manejo Integral de una Unidad de Produccion Agropecuaria-UPA 2 3
&() Agrotecnologia 4 2
E Dibujo Técnico 3
8 Formacidn y Orientacion Laboral-FOL 2
Horas pedagdgicas semanales 10 10 25
Formacion en Centros de Trabajo-FCT 160*horas
TOTAL HORAS DE FORMACION 45 45 45

(Ministerio de Educacion , 2018)

Por lo tanto el proceso de generacion de horarios escolares, en las unidades educativas,
consiste en asignar los cursos que los profesores imparten en periodos de tiempo y aulas
de tal manera que no existan conflictos entre las horas asignadas a los profesores, y

aulas. (Francisco Valencia & Hernandez Servin, 2017)
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1.3.1 Analisis del problema
RELACION CAUSA - EFECTO

Insatisfaccion
de docentes y
estudiantes

Graéfico.1.1. Arbol de causas y efectos de la problematica

A

Desfase del
calendario
académico.

A

Cruces de Perdida de
Horarios tiempo

Deficit en la asignacidn de los horarios a los

Froblematcs docentes en Unidad Educativa Galo Plaza Lasso.

v v

Inconformidad
de planeacion de
la informacién

Compleja
coordinacion

Y

Desconocimiento
de alternativas |-=
de Solucién

Metodologia
inapropiada

Fuente: (Mejia Cabello, 2008)

Elaborado: Elaboracién propia 2 (Lucidchart, s.f.)

2 Lucidchart: Herramienta de elaboracion de diagramas
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1.4 Objetivos
Disefiar un modelo matematico para la asignacion de profesores a un horario

escolar de una institucion educativa.

1.4.1 Objetivos Especificos
¢ |dentificar los factores que influyen en el conflicto en la asignacion de horarios.
e Incorporar las restricciones vinculadas al sistema educativo, el Plan Educativo
Institucional y lineamientos del cuerpo docente.
e Formular un modelo mateméatico que permita la resolucion y mejora de
recursos en la asignacion de horarios de la Unidad Educativa Galo Plaza Lasso.
e Analizar los resultados obtenidos para la comparacion entre el método manual y

del modelo matematico en un periodo lectivo.

15 Alcance
Para el presente proyecto se ha tomado a la Unidad Educativa Galo Plaza Lasso
del cantén de Daule, provincia del Guayas, ver Figura 1. En el cual se encuentran
laborando alrededor de setenta profesionales para las dos secciones como es la

matutina para los bachilleratos y la vespertina para los cursos de basica.

Tratando de sustituir el método tradicional de realizarlo manualmente para ajustar
a los profesores sin que usar mas de 30 horas pedagdgicas de lo permitido en la
semana, de acuerdo con lo que se dictamina en el art.40 de la Jornada del Docente
en el Capitulo Il del Régimen Laboral. (EDUCACION)3, sin cruce de horas de
asignaturas o de docentes, debido a que al desarrollar los horarios se debe tener
establecido los docentes con su respectiva asignatura para que de esta forma solo
se tomen el tiempo requerido para formar los horarios y coincidir con el nUmero de

horas de cada asignatura dentro de los que es el horario.

Se aplicara un modelo matemético para este proyecto para la optimizacion en la

asignacion de horarios de los docentes.

3 Art. 40.- Jornada laboral docente. Los docentes fiscales deben cumplir con cuarenta (40) horas
de trabajo por semana. Estas incluyen treinta (30) horas pedagdgicas, correspondientes a los
periodos de clase. El tiempo restante, hasta completar las cuarenta (40) horas, est4 dedicado a la
labor educativa fuera de clase.

FCNM Capitulo 1 - Pdgina 6 ESPOL



Figura 1.1. L{bicacién UEGPL “Unidad Educativa Galo Plaza Lasso”
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2 CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1Estado del Arte

Los inconvenientes al momento de trabajar en la realizacion de asignaciéon y
calendarizacibn en las instituciones educativas siempre han causado
estancamientos para culminar dichos trabajos en el menor tiempo posible por
motivos de requerimientos a cumplir por las entidades a las que estan sujetas; de
tal motivo que mediante la programacién matematica se ha podido facilitar los
resultados con menos gasto del factor tiempo y recursos de lo que inicialmente se

provee.

Los conflictos de calendarizacion han ido evolucionando conformemente a las
necesidades de las instituciones, como menciona (Zhipeng Lu, Jin Kao Hao, 2010),
al asignar ciertas situaciones y en cada uno con varios rasgos distintivos a un

nuamero delimitados de recursos fijado a ciertas limitaciones.

Un modelo matematico se refiere a la representacion de comportamientos de
multiples regimenes ante escenarios dificiles de percibir en circunstancias reales
mediante la observacion matematica para expresarlo en relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, pardmetros, restricciones y analogias entre variables o

entidades u operaciones. ( Fernando Alvarez Valdivia, 2014).

Este ejemplo constituye una formulacioén sencilla del “problema del horario escolar”.
Su objetivo es asociar aulas y horas a las asignaturas de un programa académico

dividido en cursos. Se considera que estan disponibles nc aulas y nn horas,

FCNM Capitulo 2 - Pdgina 8 ESPOL



respectivamente, para ensefiar ns asignaturas. (Castillo, Conejo, Pedregal, Garcia,
& Alguacil, 2002).

Como parte de los procesos de la institucion es realizar la asignacion de horarios,
este proceso ademas de ser una tarea ardua es dificil de llevar a cabo si se realiza
de manera manual, principalmente por la cantidad de combinaciones posibles entre
los conjuntos de profesores, aulas y horarios, pudiendo ser que no exista una

combinacion libre de conflictos. (Francisco Valencia & Hernandez Servin, 2017).

En este disefio de modelo se traté de asimilar los horarios a los docentes por el
motivo de las actividades que ellos realizan no solo en la universidad sino fuera asi
de esta manera acoplarse a ellos; dado el motivo se tomara en cuenta la forma de

algunos de los parametros el cual aplico.

Dado a que en otros estudios han implementado modelos matematicos por medio
de Programacion Lineal y la Programacion Lineal Entera, heuristicos y

metaheuristicos, ademas de la programacion por restricciones.

Asi lo indica (Rey, Pablo A, 2008), donde explica que en base a un modelo de
Programacion Lineal Entera se decidira simultaneamente los horarios de los cursos

y la asignacion de las salas, variables a utilizar de acuerdo a un patrén de horario.

Estudios realizados sobre la asignacién de horarios para Universidades; para este
caso se formulan dos modelos de Programacion Lineal Entera, se presentan dos
estrategias de solucion para cada uno de ellos. El problema consiste en programar
las asignaturas a ser dictadas, considerando los profesores, dias, horarios, aulas y
la necesidad de dictar las asignaturas en periodos consecutivos determinados. El
objetivo es minimizar la asignacion en periodos no deseados, balanceando la carga

de trabajo diaria para cada grupo de alumnos, lo explica (Crovo. & al., 2007).

(Gamarra, 2010), emplea un modelo de programacién entera mixta para dividir el
conjunto de restricciones esenciales y el otro con los atributos deseables en un

horario a ser penalizados en la funcion objetivo.
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Un modelo matematico se empleara para el presente estudio donde se mejorara la

asignacion de horarios de los docentes.

Mediante Algoritmos Evolutivos, (Caballero, 2008), explica la asignacion de
horarios de clases de una universidad donde estima mejorar los problemas mas
comunes que consisten en la planificacion de asignaturas, grupos de alumnos que
toman en conjunto la asignatura, los dias o periodos disponibles, salones
requeridos; donde se pueda optimizar el conjunto de restricciones relacionadas con

el sistema de educacion.

De acuerdo con (Esquivel, 2014), la asignacion de horarios requiere de un analisis
heuristicos o metaheuristicos, pues proporcionan varias variables efectivas,
adecuadas y sobre todo completamente satisfactorias en relacion al tiempo

requerido.

(Castro, 2014), emplea varios modelos matematicos para solucionar la
problematica en la asignacién de horarios, como modelo binario, modelo de

asignacion por el método hangaro.

Un problema recurrente en cada inicio de periodo en las instituciones educativas
es la calendarizacién de los horarios de los profesores para un conjunto de grupos
y CUrsos, en el presente proyecto se pretende optimizar la asignacién de cursos a
grupos en un conjunto de periodos de tiempo con determinados requerimientos, asi
lo expone (Canseco-Gonzalez & al, 2016). Por ende en funcién al objetivo se
recurrird a un modelo de optimizacién de Programacioén Lineal Entera Mixta ya solo
se tomara en cuenta dos restricciones como son el tiempo que se entra a cada
curso y la asignacién del aula; ya que los demas estudios antes mencionados se
orientan en su gran mayoria al manejo y disponibilidad de recursos universitarios
como salén de audiovisuales, salones de auditorios, entre otros. Asi como también
toman en cuenta las necesidades del alumno, como por ejemplo que se relnen

para tomar una asignatura en conjunto.
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3 CAPITULO 3

Metodologia

Para el siguiente proyecto de investigacion la metodologia a aplicar se enfoca en
diagramas de flujo donde se muestra desde otra perspectiva la vision de trabajar
los horarios de una forma tradicional manualmente, usando como recursos
docentes y tiempo en la elaboracion; y de tal forma que nos permita demostrar la
optimizacion de dichos recursos basandose en un modelo matematico de

programacion lineal entera-mixta del horario en un software de optimizacion.

3.1 Flujograma

Un flujograma, también denominado diagrama de flujo es una muestra visual de
una linea de pasos de acciones que implican un proceso determinado; es decir el

flujograma consiste en representar graficamente, situaciones, hechos, movimientos

y relaciones de todo tipo a partir de simbolos. (DefinicionABC, s.f.)
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3.2.1 Flujograma de la situacion actual de la UEGPL
Gréfico 1.2 Diagrama Situacion Actual
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Nota: Se utilizé la herramienta (Lucidchart, 2018), Elaboracion propia
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3.2.2 Flujograma de la situaciéon modelizada de la UEGPL

Gréfico 1.3 Flujograma situacién modelizada
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Nota: Se utilizé la herramienta (Lucidchart, 2018)
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Elaboracion propia
3.2Definiciones Generales
3.2.1 Horario de Clases estudiantes
De acuerdo al (Paredes, 2016) del Ministerio de Educacion indica que se ha
dispuesto el horario de clases semanal unificado, con el objetivo de estandarizar
las horas de ingreso y salida de estudiantes y docentes, anticipandose a problemas
relacionados con:
- Transporte
- Seguridad estudiantil
- Acoplamiento a las jornadas de trabajo de los padres y madres de familia o
representantes
- Sectorizacién de la matricula en funcién de los lugares de residencia
Para el desarrollo del afio escolar, se reconocen dos tipos de carga horaria
semanal:
- 35 periodos de clases semanales para la Educacion General Basica (1° a
10° afios)
- Entre 40 y 45 periodos de clase semanales para el Bachillerato.
Los periodos de clase en ningun caso duraran menos de 40 minutos. Esta
especificacion de tiempo se aplicard a todas las modalidades y jornadas: inicial,

primaria, colegio.

3.2.2 Horario de clases para docentes

A partir de la inminente publicacion de la LOEI, los docentes deberan cumplir 40
horas de trabajo semanales en jornadas diarias de 8 horas reloj, de las cuales 6
horas pedagdgicas (de al menos 40 minutos cada una) estaran destinadas al
trabajo de aula. El tiempo restante, hasta cumplir las 8 horas diarias, estara
distribuido en actualizacién, capacitacion pedagdégica, actividades de recuperacion
pedagogica, coordinacion con las familias de sus estudiantes, trabajo con la

comunidad, planificacion, revision de tareas, coordinacion de area, etc.
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3.2.3 Estructura del horario por horas

La Unidad Educativa “G.P.L” se rige en base a la siguiente estructura de horas para

coordinarlas de 40 minutos de lunes a viernes las materias y poder asignarlas a los

docentes.

Tabla 1.3 Distribucién horaria por jornadas

Jornada Matutina

hl
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9
h10

hl
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9
h10

06:45 - 07:25
07:25 - 08:05
08:05 - 08:45
08:45 - 09:25
09:25 -10:05
10:05 - 10:20
10:20 - 11:00
11:00 - 11:40
11:40 - 12:20
12:20 - 13:00

clases

receso

clases

Jornada Vespertina

12:45 - 13:25
13:25 - 14:05
14:05 - 14:45
14:45 - 15:25
15: 25 -16:05
16:05 - 16:20
16:20 - 17:00
17:00 - 17:40
17:40 - 18:20
18:20 - 19:00

clases

receso

clases

Elaboracién propia
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3.2.4 Educacion Basica

La Educacién General Basica en el Ecuador abarca desde primer hasta décimo
grado, a través de los cuales los estudiantes adquieren un conjunto de capacidades
y responsabilidades a partir de tres valores fundamentales que forman parte del
perfil del bachiller ecuatoriano: la justicia, la innovacion y la solidaridad.

Los estudiantes que terminan este nivel, seran capaces de continuar los estudios
de Bachillerato y participar en la vida politica y social, conscientes de su rol historico

como ciudadanos ecuatorianos, lo indica el (Paredes, 2016).

3.2.5 Educaciéon de Bachillerato

(Montafo, 2018), en su articulo explica que en el Ecuador, se denomina Bachiller
de la Republica a aquellas personas que han terminado con éxito la escuela o
colegio secundario, lo cual les permite estudiar en una Universidad. Al terminar la
secundaria se obtiene el titulo de Bachiller de la Republica del Ecuador técnico o

en ciencias con especializacion en alguna de las alternativas a elegir.

Para obtener el titulo de bachiller, los alumnos dan pruebas escritas, orales y/o
servicio comunitario después de doce afios de estudios (primarios y secundarios).
Los colegios denominados como experimentales, tienen mas campo de decision en

su curriculo que el resto de los centros educativos.

Desde el afio 2011 se aplica el Bachillerato General Unificado (BGU), por lo que los
estudiantes en la actualidad, dependiendo del establecimiento educativo, tendran
un titulo de bachiller en ciencias o uno titulo de bachiller técnico, se sobre entiende
que con esto se eliminan las especializaciones. Asi mismo, en Ecuador se han dado
algunas reformas entre las cuales el estudiante, luego de graduarse como bachiller

de la republica, debe rendir un examen de ingreso a la Universidad.
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3.3 Factores de la Programacién del Horario Escolar

Los factores de la programacién de horarios son el tiempo, los cruces de asignatura
gue van de acuerdo al perfil profesional de cada docente, el cruce de asignaturas,
en lo que se refiere que puede darse que el docente tenga que dar la misma
asignatura en dos cursos pero a la misma hora, ese es el problema vital de la

asignacion de horarios en la Unidad Educativa Galo Plaza Lasso.

Por ende se busca cumplir de la mejor manera con condiciones o requerimientos
especificos; ya que se requiere la creacion y la planeacién de horarios de la forma
mas eficiente posible en cuanto a la designacion y organizacion del personal
docente, horarios y aulas, tendientes a mejorar el desempefio de los estudiantes y

docentes de la institucion.

Una adecuada programacion de horarios refleja los siguientes factores:
a. Eficiencia en la programacién
b. Servicio Educativo:

c. Clima Laboral

3.4 Modelizacién Matematica

3.4.1 Planificacion de horarios
El modelo matemético presentado se basa en la planificacion de horarios de clases
gue cumpla con restricciones de horarios, profesores y materias. Una vez
programado deberad ser ejecutado dos veces: bachillerato matutino y basico

vespertina. Tomar en cuenta que una hora clase equivale a 40 minutos reloj.

Datos

i =1{1,2,3,....,1}. Conjunto de profesores

h={1,2,3,.....,H}. Conjunto de horarios al dia

d = {Lunes, Martes, Mier, Jueves, Viernes}. Conjunto de dias de clase

m = {Fisica, Quimica, Biologia, ....., M}. Conjunto de todas las materias
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¢ ={14,1B, 24, ....., C}. Conjunto de cursos

m; : Conjunto de materias que imparte el profesor i

m. : Conjunto de materias que se imparte en el curso c
m, : Conjunto de materias que tienen restriccion horaria

icampo ¢ Conjunto de profesores de campo

Parametro
Ny, .: Numero total de horarios (40 min ) semanal a impartir de la materia m en el curso ¢

By s:Horas hen la franja horaria f.

Variables

X(c,d, h,m,i)

:1sienelcursoceldiadenel horario h se imparte la materia m con el profesor i,0 caso contrario.
Y(i) :1sielprofesoritrabajaenlaescuela,0 caso contrario.

P(c,m,i) :1si enelcursocimparte la materiam el profesori,0 caso contrario.

G(f,c,d,m)

:1sienla franja horaria f en el curso c en el dia d se imparte la materia m, 0 caso contrario.
Funcion Objetivo

1
Min z v() (D)
=

La funcidn objetivo es lograr un horario compacto donde se minimiza el numero de

profesores a contratar sujeto al cumplimiento de las restricciones (9-12).

Restricciones
Cada profesor imparte como mucho una asignatura cada hora.

c M

z Z X(e,dhmi)<1 VAVLVI (2)

c=1mem;

En cada hora se imparte como mucho una sola asignatura.
I M

Z Z X(e,d,hmi)<1 VhvVdvVe (3)

i=1 mem,
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Cada asignatura se imparte N,, . veces a la semana.

iiiX(cdhml) Npc YmM, V¢ (4)

h=1d=1 i=1

Los profesores no deben dar mas de 30 horas semanales.

i H

ZZED:ZX(thmL)<3O*Y(1) vi (5)

mem; h=1d=1c=

No puede haber horas libres para los profesores mas de tres horas
M; ¢

Z Z(X(c,d,h—Z,m,i) + X(c,d,h —1,m,i) +X(c,d,h,m,i))

mem; c=1

>Y(@{) Vivd,vh>3 (6)

No pueden los profesores trabajar mas de 4 horas consecutivas.
M; ¢
z ZX(m,h —-3,d,c,i)+X(mh—2,d,c,i) + X(m,h—1,d,c,i) + X(m,h,d,c,i)

m=em; c=1

<3 Vi,vd,Vh > 4 (7

Los profesores tienen 8 horas reloj todos los dias de las cuales 6 son

pedagdgicas.

M;
m=em

H C
ZZ mhdci)<6+Y@)  vdVi ®)
jh=1c=1

Solo un profesor puede impartir la materia en cada curso

ZP(C, m,i)=1 vm,Vc (9)

H D
Z z X(c,d,h,m,i) < N(m,c) * P(c,m,i) Vm,Vc,Vi (10)

h=1d=1
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H D
Z ZX(C, d,h,m,i) > P(c,m,i) Vm,Vc, Vi (11)

h=1d=1
P(c,m,i) <Y(@i) vm,Vc Vi (12)
Todas las materias deben ser impartidas sin saltarse entre clases. Las materias
de matematicas, fisica, quimica, literatura e inglés se deben impartir por lo menos

dos horas clase seguidas una vez a la semana.
F

G(f,c,d,m)=1 vd,vm,Vc (13)
=1

f
F

1
ZX(c,d,h,m,i)=ZG((f,c,d,m))*B(h, £ vdvmvevh (14)
i=1 =

Las materias de matematicas, fisica, quimica, literatura e inglés deben estar

saltandose uno o dos dias minimo no se dictan dias consecutivos.
H
X(c,d,h,m,i) < N(m,c) xa(c,d,m) VmEe€m,,Vc,vd (15)

I
h=1i=1

H I
Z ZX(C, d,h,mi)>a(c,d,m) VmE€m,,Vc,vd (16)

h=1i=1

alc,d,m)+a(c,d+1,m)<1 Vevmvd <4 (17)
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4 CAPITULO 4

4.1 Resultados

En la simulacion del modelo mateméatico se opté por desarrollarlo por jornadas

separadas, y ademas por cursos es decir los seis paralelos de un afio; obteniendo

tres resultados para los cursos de primero, segundo y tercero de bachillerato dado

gue en dichos paralelos se encontraba la mayor dificultad en las restricciones.

En la tabla 3 se especifica el parametro asignado a cada asignatura de los cursos

de bachillerato.

Tabla 4.1. Cédigo de asignatura para cada curso de bachillerato

HORAS
Cadigo ASIGNATURAS PEDAGOGICAS
1°afio 2°afio 3° afio
ml Fisica 3 3 2
m2 Quimica 2 3 2
m3 Biologia 2 2 2
m4 Historia 3 3 2
m5 Lengua y Literatura 5 5 2
m6 Matematica 5 4 3
m7 Lengua Extranjera 5 5 3
m8 Emprendimiento y Gestion 2 2 2
m9 Filosofia 2 2
m10 Educacién para la Ciudadania 2 2
mill Educacion Fisica 2 2 2
m12 Educacion Artistica 2 2
m13 Crianza y Manejo de Animales Mayores
ml4 Crianza y Manejo de Animales Menores 3
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m15

m16
ml7
m18
m19
m20

Produccion y Propagacién de Cultivos de Ciclo Corto a

Campo Abierto y/o Bajo Cubierta

Produccion de Cultivos Perennes y Viveros

Manejo Integral de una Unidad de Produccién

Agrotecnologia

Dibujo Técnico

Formacion y Orientacion Laboral-FOL

Fuente: (Ministerio de Educacion, 2018)

Elaboracion propia

4.2 Resultados de Horarios por cursos

En las tablas siguientes se mostraran el horario compacto sin cruces de horas, ni

de docentes entre los cursos, ademas se realizd tres simulaciones con el mismo

modelo, solo variando los cursos y aplicando las mismas restricciones, con la

misma funcién objetivo.

Por motivo del modelo matematico que al simularlo en el software *“GAMS tardaba

demasiado tiempo por el numero de variables que debia generar. Se opto por

realizarlo en >°NEOS SERVER, debido que los servidores que manejan son mucho

mas eficiente que un ordenador habitual.

Tabla 4.2. Horario de clase del 1° A

HORA  LUNES

1A

MARTES MIERCOLES

JUEVES VIERNES

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7

m3.i7
m8.i4
m15.i7
m12.i9
m19.i9
m11.i5
me6.i2

ml.i4
ml.i4
m4.i8
m19.i9
mz2.i5
m15.i7
m210.i5

m4.i8
m12.i9
m18.i6
m19.i9
m9.i8
m5.il
m5.il

* GAMS: General Algebraic Modeling System
> NEOS Server: State of the Art Solvers for Numerical Optimization
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m11.i5
m18.i6
m2.i5
m6.i2
m6.i2
ml.i4
m4.i8

m18.i6
m18.i6
m7.i15
m7.i15
m7.i15
ma3.i7

m5.il

ESPOL



H8
H9

m6.i2
me6.i2

m7.i15
m7.i15

m>5.il
m8.i4

m15.i7
m210.i5

m>5.il
m9.i8

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.3. Horario de clase del 1° B

1B

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m18.i6 m15.i7 m18.i6 m12.i99  m6.i2
H2 m19.i99 ma2.i5 m18.i6 m9.i8 m11.i5
H3 m10..5 m3.i7 m11.i5 m15.i7 ml.i4
H4 ma8.i4 m7.i15 m>5.il ma8.i4 m5.il
H5 m6.i2 m7.i15 ml.i4 m10.i5 mb5.il
H6 m4.i8 m19.i9 m6.i2 m7.i15  ma2.i5
H7 m>5.il m19.i9 m6.i2 m7.i15 m4.i8
H8 m>5.il m18.i6 m6.i2 m7.i15 m4.i8
H9 ml.i4 m9.i8 m12.i9 m3.i7 m15.i7

Nota: Resultado de la optimizacién de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.4. Horario de clase del 1° C

1C

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m1l.i4 m4.i8 m7.i15 m15.i7 m5.il

H2 mz2.i5 m6.i2 m>5.il m8.i4 m5.il

H3 m18.i6 m6.i2 m5.il m12.i99  m10.i5
H4 m9.i8 me6.i2 ml.i4 m2.i5 m18.i6
H5 m9.i8 ma8.i4 m19.i9 m4.i8 m3.i7

H6 m7.i15 m18.i6 m4.i8 m18.i6 ml.i4

H7 m7.i15 mi15.i7 m3.i7 m6.i2 m7.i15
H8 m7.i15 m19.i9 m11.i5 me6.i2 m15.i7
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H9

m>5.il

m10.i5

m11.i5

m19.i9

m12.i9

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia.

Tabla 4.5. Horario de clase del 1° D

1D

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m6.i2 m12.i9 m15.i7 m5.il1 m19.i9
H2 m9.i8 m15.i7 m6.i2 m5.il m19.i9
H3 m7.i15 m8.i4 m3.i7 m4.i8 m4.i8
H4 m7.i15 m18.i6 m4.i8 m2.i6 m10.i5
H5 m15.i7 m18.i6 m18.i6 m2.i6 m8.i4
H6 ml.i4  ml0.i5 m7.i15 m12.i99  m6.i2
H7 m3.i7 m5.il m7.i15 m11.i5 m6.i2
H8 m19.i99 mb5.il m7.i15 ml.i4 m6.i2
H9 ml1l1l.i5 mb5.il m9.i8 ml.i4 m18.i6

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia.

Tabla 4.6. Horario de clase del 1° E

1E

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m4.i8 m7.i15 ma8.i4 m7.i15 ml.i4
H2 m15.i7 m7.i15 m9.i8 m7.i15 m8.i4
H3 m6.i2 m5.il m6.i2 m7.i15  m6.i2
H4 m10.i5 mb5.il m6.i2 m5.il m6.i2
H5 m2.i6 m5.il ma3.i7 m>5.il m4.i8
H6 m19.9 ml.i4 m12.i9 m3.i7 m19.i9
H7 m18.i6 ml.i4 m10.i5 m19.i99  ml2.i9
H8 m18.i6 mA4.i8 m15.i7 m2.i6 m11.i5
H9 m9.i8 m18.i6 m15.i7 m18.i6  mll.i5

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS
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Elaboracion propia

Tabla 4.7. Horario de clase del 1° F

1F

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m7.i15 m18.i6 m12.i9 m6.i2 m15.i7
H2 m18.i6 m19.i9 m7.i15 m6.i2 m4.i8
H3 m5.il m11.i5 m7.i15 m8.i4 m12.i9
H4 mb5.il m4.i8 m210.i5 m19.i99  ma3.i7
H5 m5.il m9.i8 m210.i5 m15.i7  m2.i6
H6 m15.i7 m6.i2 m8.i4 m9.i8 m18.i6
H7 ml.i4 m6.i2 m2.i6 m5.il ml.i4
H8 m11.i5 m6.i2 ml.i4 m5.il m7.i15
H9 m19.i99 ma3.i7 m18.i6 m4.i8 m7.i15

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.8. Horario de clase del 2° A

2a
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m17.i99 ml.i3 m211.i7 m2 .i4 m1 .i3

H2 m18.i8 m14.i8 m3 .i4 m2 .i4 m1 .i3

H3 m14.i8 m14.i8 m6 .i5 m18.i8 m4 .i6

H4 m4 .i6  m15.i9 m10.i7 m4 .i6 m6 .i5

H5 m11.i7 m15.i9 m17.i9 m15.i99  ml10.i7
H6 m6 .i5 ml2.i7 m7 .il5 m5.i10 m7.i15
H7 m6.i5 mb5.i10 m7 .i15 m5.i10 m7.i15
H8 m2 .4 m5.il10 m8 .i3 m5.i10 m7.i15
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H9 m9 .6 m8.i3 m9 .i6 m3 .i4 m12.i7

Nota: Resultado de la optimizacién de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.9. Horario de clase del 2° B

2B

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m12.i7 m4 .i6 m3 .i4 m14.i8 m7 .i15
H2 m7 .i15 m10.i7 m18.i8 m10.i7 m7 .i15
H3 m7 .15 m9.i6 m9 .i6 m8 .i3 m17.i9
H4 m1 .i3 m2 .i4 m15.i9 m1 .i3 m5 .i10
H5 m18.i8 ml2.i7 m7 .i15 ml .i3 m14.i8
H6 m11.i7 m6 .i5 m5 .i10 m6 .i5 m4 .i6
H7 m8 .i3 m3 .i4 m5 .i10 m6 .i5 m11.i7
H8 m5.i10 m15.i9 m5 .i10 m6 .i5 m2 .i4
H9 m15.i19 ml7.i9 m14.i8 m4 .i6 m2 .i4

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.10. Horario de clase del 2° C

FCNM

2C

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m2 .i4 m17.i9 m1 .i3 m6 .i5 m14.i8
H2 m2 .i4 m7 .i15 m9 .i6 m6 .i5 m2 .i4

H3 m1l .i3 m7 .i15 m5 .i10 m6 .i5 m5 .i10
H4 m10.i7  m7.il5 m5 .i10 m7 .15 m4.i6

H5 m9 .i6 m18.i8 m3 .i4 m7 .i15 ml7.i9
H6 m5.i10 m14.i8 m18.i8 m3 .i4 m11.i7
H7 m5 .i10 ml2.i5 m4 .i6 m14.i8 m1l .i3
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H8
H9

m8 .i3
m11.i7

m6 .i5
m4 .i6

m15.i9
m210.i7

m15.i9
m8 .i3

m12.i5
m15.i9

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

E

laboracion propia

Tabla 4.11. Horario de clase del 2° D

2D
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m6 .i5 m5 .i10 m18.i8 m5 .i10 m17.i9
H2 m4.6 m5.i10 ml2.i5 m5.i10 mé6 .5
H3 m15.i99 m1.i3 m3 .i4 m5.i10 m18.i8
H4 m15.19 ml.i3 m14.i8 m2 .i4 m3 .i4
H5S m8 .i3 m4 .i6 m10.i7 m2 .i4 m12.i5
H6 m2.i4  ml7.i9 m9 .i6 m9 .i6 m1 .i3
H7 m7 .i15 m14.i8 m8 .i3 m10.i7  m15.i9
H8 m7 .il5 mll.i7 m6 .i5 m7 .15 m14.i8
H9 m7 .i15 mll.i7 m6 .i5 m7.i15 m4.i6

Nota:

Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

E

laboracion propia

Tabla 4.12. Horario de clase del 2° E

FCNM

2E

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m8 .i3 m11.i7 m7 .i15 m9 .i6 m11.i7
H2 m6 .i5 m4 .i6 m7 .i15 m4 .i6 m14.i8
H3 m6 .i5 m3 .i4 m7 .i15 m15.i99  m10.i7
H4 m7 .15 m5.10 m9.i6 m17.i99  m7.i15
H5 m12.i5 m5.10 m12.i5 m14.i8 m2.i4

H6 m15.9 ml.i3 m17.i9 m10.i7 m6 .i5
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H7 ml14.i8 m8.i3 m6 .i5 m1l .i3 m5 .i10
H8 m4 .i6 m2 .i4 m3 .i4 m1 .i3 m5 .i10
H9 ml18.i.8 m2.i4 m15.i9 m18.i8 m5 .i10

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.13. Horario de clase del 2° F

2F

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m14.i8 m14.i8 m5 .i10 m7.i15 m6.i5
H2 m5.i10 m6 .5 m15.i9 m7 .i15 m9 .i6
H3 m5.i10 m6 .5 m210.i7 m12.i7  ml.i3
H4 m5 .i10 m6.i5 ml .i3 m11.i7 m15.i9
H5S m2 .i4 m3 .i4 m1l .i3 m4 .i6 m5 .i10
H6 m4 .6 m9.i6 m2 .i4 m18.i8 m18.i8
H7 m17.i9 m7.i15 ml2.i7 m17.9 m2.i4
H8 ml1l.i7 m7.il5 m14.i8 m10.i7 m4 .i6
H9 m3 .i4 m7 .i15 m8 .i3 m15.i9 m8 .i3

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.14. Horario de clase del 3°A

32
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m1.i15 m15.i9 m14.i2 m4.i6 m7.i15
H2 m13.il m>5.i6 m6.i10 m2.i5 m16.i3
H3 m6.i10 m20.i14  m7.i15 ml4.i2  ml6.i3
H4 m16.i3 m13.il m3.i5 m17.i9  ml4.i2
H5 m2.i5 m4.i6 m11.i10 m1.i15 ml4.i2
H6 m7.i15 m11.i10 m8.i5 m16.i3 m3.i5
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H7
H8
H9

m15.i9

m20.i14

m17.i9

m17.i9
m16.i3
m1l4.i2

m13.il
m13.i1
m16.i3

m13.il
m13.il
m8.i5

m13.il
m6.i10
m>5.i6

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.15. Horario de clase del 3°B

3B

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m14.i2 m3.i5 m20.i8 m17.i99  m8.i5
H2 m14.i2 m14.i2 m4.i6 m13.il  ml3.il
H3 m4.i6 m17.i9 m16.i3 m13.il m7.i10
H4 m11.i10 m6.il5 m16.i3 m3.i5 m7.i10
H5 m11.i10 ma8.i5 m16.i3 m16.i3  m16.i3
H6 m16.i3 m15.i9 m14.i2 m20.i8  me6.i15
H7 m>5.i6 m13.il m7.i10 m14.i2 m6.i15
H8 m2.i5 m13.il m15.i9 m2.i5 m5.i6
H9 m13.il m1.i10 m13.il m1.i10 m17.i9

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.16. Horario de clase del 3°C

3C
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m16.i8 m16.i8 m15.i14 m20.i14 m6.i10
H2 m1.il5 m2.i5 m16.i8 m20.i14 ma3.i5
H3 m17.i99 m2.i5 m16.i8 m16.i8 m7.i15
H4 m17.i9 mi15.i14 m17.i9 m14.i2 m16.i8
H5 m>5.i6 m14.i2 m11.i15 m14.i2 m8.i6
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H6 m4.i6 m8.i6 m6.i10 m5.i6 m13.i8

H7 m6.i10 m13.i8 ml4.i2 m13.i8 m13.i8
H8 ml4.i2 m7.i15 m1l.i15 m13.i8 m13.i8
H9 m3.i5 m7.i1l5 m13.i8 m4.i6 m11.i15

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.17. Horario de clase del 3°D

3D

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m17.i14 m13.il m2.i5 m13.il m14.i2
H2 m20.i14 m13.il1 m13.il m15.i9 m16.i14
H3 m3.i5 m7.i10 m3.i5 m8.i6 m16.i14
H4 m14.i2 m7.i10 m4.i6 m4.i6 m8.i6
H5 m1.i15 m16.i14 ml7.i14 m16.i14 m1l.il5
H6 m16.i14 ml4.i2 m20.i14 m6.i15  m15.i9
H7 m13.il m14.i2 m11.i15 m6.i15 mb5.i6
H8 m13.il m17.i14 ml6.i14 m7.i10 m13.il
H9 m6.i15 m>5.i6 m1.i15 m14.i2 m2.i5

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.18. Horario de clase del 3°E

3E
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m11.i10 m1.i10 m6.i10 m11.i10 m16.i3
H2 m16.i3 m16.i3 m14.i2 m7.i15 m15.i9
H3 m7.i15 m16.i3 m14.i2 m7.i15 m>5.i6
H4 m13.i1 m4.i6 m17.i14 m17.i14 m1l3.il
H5 m13.i1 m20.i8 m13.il m13.il m13.il
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H6
H7
H8
H9

mz2.i5

m14.i2
m20.i8
m6.i10

m3.i5
ma3.i5
m8.i6
m13.il

m4.i6
m2.i5
m>5.i6
m8.i6

m1.i10
m15.i9
m16.i3
m16.i3

m17.i14
m6.i10
m14.i2
m14.i2

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.19. Horario de clase del 3°F

3F
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 m2.i5 m14.i14 m4.i6 m13.i8  m13.i8
H2 m>5.i6 m6.i15 m17.i9 m16.i3 m13.i8
H3 m20.i8 m6.i15 m1.i10 m3.i5 m8.i5
H4 m14.i14 m20.i8 m11.i15 m7.i10 ml7.i9
H5 m14.i14 m17.i9 m15.i9 m7.i10  ma3.i5
H6 m13.i8 m16.i3 m13.i8 m2.i5 m1.i10
H7 m13.i8 m11l.i15 m13.i8 m>5.i6 m16.i3
H8 m16.i3 m7.i10 m16.i3 m14.i14 m16.i3
H9 m4.i6 m15.i9 m8.i5 m6.il5  ml4.il4

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

4.2. Resultados de Horarios por docentes

En las tablas siguientes se mostraran los horarios de cada docente con su

respectiva asignatura que son asignadas por las autoridades del plantel; de esta

manera se optimizo las contrataciones de los docentes que se encuentran en

exceso en la unidad educativa.
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4.2.1. Profesores de primero bachillerato

Para los profesores de primero de bachillerato los cuales son seis cursos (1°A, 1°B,
1°C, 1°D, 1°E, 1°F), se realizo6 la primera recoleccion de materias en la simulacion
del modelo, a cada docente en los distintos cursos mencionados; para de esta

manera hacerles llegar sus horarios individuales a cumplir en el afio lectivo.

Tabla 4.20. Horario de clase por docente (il)

il

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 1D.m5.i1  1C.mb5.il
H2 1C.m5.i1 1D.m5.i1  1C.mb5.il
H3 1F.m5.i1 1E.m5.i1 1C.mb5.il

H4 1F.m5.i1 1E.m5.i1 1B.m5.1 1E.m5.i1 1B.m5.il1
H5 1F.m5.i1 1E.m5.l 1E.m5.i1 1B.m5.il1
H6 1A.m5.i1

H7 1B.m5.i1 1D.m5.i1 1A.m5.i1 1F.m5.i1 1A.m5.l
H8 1B.m5.i1 1D.m5.1 1A.m5.i1 1F.m5.i1 1A.m5.i1

H9 1C.m5.i1 1D.m5.i1

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.21. Horario de clase por docente (i2)

i2
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 1D.m6.i2 1F.m6.i2 1B.m6.i2
H2 1C.m6.i2 1D.m6.i2 1F.m6.i2
H3 1E.m6.i2 1C.m6.i2 1E.m6.i2 1E.m6.i2
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H4 1C.m6.2 1E.m6.i2 1A.m6.i2 1E.m6.i2

H5 1B.m6.i2 1A.m6.i2

H6 1F.m6.i2 1B.m6.i2 1D.m6.i2
H7 1A.m6.2 1F.m6.2 1B.m6.i2 1C.m6.i2 1D.m6.i2
H8 1A.m6.i2 1F.m6.2 1B.m6.i2 1C.m6.i2 1D.m6.i2

H9 1A.m6.i2

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.22. Horario de clase por docente (i4)

i4

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 1C.ml.i4 1Amli4 1E.m8.i4 1E.ml.i4
H2 1A.m8.i4 1A.ml.i4 1C.m8.4 1E.m8.i4
H3 1D.m8.i4 1F.m8.i4 1B.ml.i4
H4 1B.m8.i4 1C.ml.i4 1B.m8.i4

H5 1C.m8.i4 1B.ml.i4 1D.m8.i4
H6 1D.m1l.4 1E.ml.i4 1F.m8.i4 1A.ml.i4 1C.ml.i4
H7 1F.m1.i4 1E.ml.i4 1F.m1.i4
H8 1F.ml1.i4 1D.m1l.i4

H9 1B.ml.i4 1A.m8.i4 1D.m1.i4

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.23. Horario de clase por docente (i5)
i5
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 1A.m11.i5
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H2 1C.m2.i5 1B.m2.i5 1B.m11.i5
H3 1B.m10.i5 1F.m11l.i5 1B.m11.i5 1A.m2.i5 1C.m10.i5
H4 1E.m10.i5 1F.m10.i5 1C.m2.i5 1D.m10.i5
HS5 1A.m2.i5 1F.m10.i5 1B.m10.i5

H6 1A.m11.i5 1D.m10.i5 1B.m2.i5
H7 1A.m10.i5 1E.m10.i5 1D.m11.i5

H8 1F.m11.i5 1C.m11.i5 1E.m11.i5
H9 1D.m11l.i5 1C.m10.i5 1C.m11.i5 1A.m10.i5 1E.m11.i5

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Tabla 4.24. Horario de clase por docente (i6)

Elaboracion propia

i6
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 1B.m18.i6 1F.m18.i6 1B.m18.i6 1A.m18.i6
H2 1F.m18.i6 1B.m18.i6 1A.m18.i6 1A.m18.i6
H3 1C.m18.i6 1A.m18.i6
H4 1D.m18.i6 1D.m2.i6 1C.m18.i6
H5 1E.m2.i6 1D.m18.i6 1D.m18.i6 1D.m2.i6  1F.m2.i6
H6 1C.m18.i6 1C.m18.i6 1F.m18.i6
H7 1E.m18.i6 1F.m2.i6
H8 1E.m18.i6 1B.m18.i6 1E.m2.i6
H9 1E.m18.i6 1F.m18.i6 1E.m18.i6 1D.m18.i6

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.25. Horario de clase por docente (i7)
i7
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HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 1A.m3.i7 1B.m15.i7 1D.m15.i7 1C.m15.i7 1F.m15.i7
H2 1E.m15.i7 1D.m15.i7

H3 1A.m15.i7 1B.m3.i7 1D.m3.i7 1B.m15.i7

H4 1F.m3.i7
H5 1D.m15.i7 1E.m3.i7 1F.m15.i7 1C.m3.i7
H6 1F.m15.i7 1A.m15.i7 1E.m3.i7  1A.m3.i7
H7 1D.m3.i7 1C.m15.i7 1C.m3.i7

H8 1E.m15.i7 1A.m15.i7 1C.m15.i7
H9 1F.m3.i7 1E.m15.i7 1B.m3.i7  1B.m15.i7

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.26. Horario de clase por docente (i8)
i8
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 1E.m4.i8 1C.m4.i8 1A.m4.i8

H2 1D.m9.i8 1E.m9.i8 1B.m9.i8 1F.m4.i8
H3 1A.m4.i8 1D.m4.i8 1D.m4.i8
H4 1C.m9.i8 1F.m4.i8 1D.m4.i8

H5 1C.m9.i8 1F.m9.i8 1A.m9.i8 1C.m4.i8 1E.mA4.i8
H6 1B.m4.i8 1C.m4.i8 1F.m9.i8

H7 1A.m4.i8 1B.m4.i8
H8 1E.m4.i8 1B.m4.i8
H9 1E.m9.i8 1B.m9.i8 1D.m9.i8 1F.m4.i8 1A.m9.i8

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.27. Horario de clase por docente (i8)
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i9

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 1D.m12.i19 1F.m12.i9 1B.m12.i9 1D.m19.i9
H2 1B.m19.9 1F.m19.9 1A.m12.i9 1D.m19.i9
H3 1C.m12.19 1F.m12.i9
H4 1A.m12.i9 1A.m19.9 1A.m19.i9

H5 1A.m19.i19 1C.m19.i9 1F.m19.i9

H6 1E.m19.9 1B.m19.9 1E.m12.i9 1D.m12.i19 1E.m19.i9
H7 1B.m19.i9 1E.m19.9 1E.m12.i9
H8 1D.m19.i19 1C.m19.i9

H9 1F.m19.i9 1B.m12.i9 1C.m19.19 1C.m12.i9

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.28. Horario de clase por docente (i15)

i15
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 1F.m7.i15 1E.m7.i15 1C.m7.i15 1E.m7.i15
H2 1E.m7.i15 1F.m7.i15 1E.m7.i15
H3 1D.m7.i115 1F.m7.i15 1E.m7.i15 1A.m7.i15
H4 1D.m7.i15 1B.m7.i15 1A.m7.i15
H5 1B.m7.i15 1A.m7.i15
H6 1C.m7.i15 1D.m7.i15 1B.m7.i15
H7 1C.m7.i15 1D.m7.i15 1B.m7.i15 1C.m7.i15
H8 1C.m7.i15 1A.m7.15 1D.m7.i15 1B.m7.i15 1F.m7.i15
H9 1A.m7.i15 1F.m7.i15

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia
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4.2.2. Profesores de segundo bachillerato

Para los profesores de segundo de bachillerato los cuales son seis cursos (2°A,
2°B, 2°C, 2°D, 2°E, 2°F), se realiz0 la recoleccion de materias en la simulacion del
modelo para los cursos del segundo de bachillerato, a cada docente en los distintos
cursos mencionados; para de esta manera hacerles llegar sus horarios individuales
a cumplir en el afo lectivo.

Tabla 4.29. Horario de clase por docente (i3)

i3

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2E.m8.i3 2Aml.i3 2C.m1.i3 2A.m1 .i3
H2 2A.m1 .3
H3 2C.ml1.3 2D.ml.i3 2B.m8.i3 2F.ml.i3
H4 2B.m1.3 2D.m1.i3 2F.m1 .i3 2B.m8 .i3
H5 2D.m8.i3 2F.m1 .i3 2B.m8 .i3
H6 2E.m1 .i3 2D.m1 .i3
H7 2B.m8.3 2E.m8.i3 2D.m8 .i3 2E.m1.3 2C.m1.i3
H8 2C.m8.i3 2A.m8 .i3 2E.m1.i3
H9 2A.m8 .i3 2F.m8 .i3 2C.m8 .3 2F.m8.i3

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS
Elaboracion propia

Tabla 4.30. Horario de clase por docente (i4)

i4

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2C.m2 .i4 2B.m3 .i4 2A.m2 .i4

H2 2C.m2 .i4 2A.m3 .i4 2A.m2 .4 2C.m2.i4
H3 2E.m3.i4 2D.m3 .4

H4 2F.m2 .i4 2B.m2.i4 2D.m2 .4 2D.m3.i4
H5 2F.m3.i4 2C.m3.i4 2D.m2 .4 2E.m2.i4
H6 2D.m2 .i4 2F.m2 .i4 2C.m3 .i4

H7 2B.m3 .i4 2F.m2 .i4
H8 2A.m2 .i4 2E.m2.4 2E.m3.i4 2B.m2 .i4
H9 2F.m3.i4 2E.m2.i4 2A.m3 .4 2B.m2.i4

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia
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Tabla 4.31. Horario de clase por docente (i5)

i5

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 2D.m6 .i5 2C.m6 .i5 2F.m6 .5
H2 2E.m6 .i5 2F.m6.5 2D.m12.i5 2C.m6 .i5 2D.m6 .i5
H3 2E.m6 .15 2F.m6.5 2A.m6 .5 2C.m6 .i5

H4 2F.m6 .i5 2A.m6 .i5
H5 2E.m12.i5 2E.m12.i5 2D.m12.i5
H6 2A.m6 .i5 2B.m6 .i5 2B.m6 .55 2E.m6 .5
H7 2A.m6 .i5 2C.m12.i5 2E.m6 .i5 2B.m6 .i5

H8 2C.m6 .55 2D.m6 .i5 2B.m6 .5 2C.ml2.i5
H9 2D.m6 .i5

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.32. Horario de clase por docente (i6)

i6

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2B.m4 .i6 2E.m9 .i6
H2 2D.m4 .i6 2E.m4 .6 2C.m9.i6 2E.m4 .i6 2F.m9 .i6
H3 2B.m9 .6 2B.m9 .i6 2A.m4 .i6
H4 2A.m4 .i6 2E.m9 .i6 2A.m4 .i6 2C.m4 .i6
H5 2C.m9 .i6 2D.m4 .i6 2F.m4 .i6
H6 2F.m4 .i6 2F.m9.i6 2D.m9.i6 2D.m9 .i6 2B.m4 .i6
H7 2C.m4 .i6
H8 2E.m4 .i6 2F.m4 .i6
H9 2A.m9 .i6 2C.m4.i6 2A.m9 .i6 2B.m4 .i6 2D.m4 .i6

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS
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Tabla 4.33. Horario de clase por docente (i7)

Elaboracion propia

i7
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2B.m12.i7 2E.m11.i7 2A.m1l.i7 2E.m11.i7
H2 2B.m10.i7 2B.m10.i7
H3 2F.m10.i7 2F.m12.i7 2E.m10.i7
H4 2C.m10.i7 2A.m10.i7 2F.m11.i7
H5 2A.m11.i7 2B.m12.i7 2D.m10.i7 2A.m10.i7
H6 2B.m11.i7 2A.m12.i7 2E.m10.i7 2B.m11.i7
H7 2F.m12.i7 2D.m10.i7 2B.m11.i7
H8 2F.m11.i7 2D.m1l.i7 2F.m10.i7
H9 2C.ml1l.i7 2D.ml1l.i7 2C.m10.i7 2A.m12.i7

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS
Elaboracion propia

Tabla 4.34. Horario de clase por docente (i8)

FCNM

i8

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2F.m14.i8 2F.m14.8 2D.m18.i8 2B.m14.i8 2C.m14.i8
H2 2A.m18.i8 2A.m14.i8 2B.m18.i8 2E.m14.i8
H3 2A.m14.i8 2A.m14.i8 2A.m18.i8 2D.m18.i8
H4 2D.m14.i8

H5 2B.m18.i8 2C.m18.i8 2E.m14.i8 2B.m14.i8
H6 2C.m14.i8 2C.m18.i8 2F.m18.i8 2F.m18.i8
H7 2E.m14.i8 2D.m14.i8 2C.m14.i8

H8 2F.m14.i8 2D.m14.i8
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H9 2E.m18.i8 2B.m14.i8 2E.m18.i8

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.35. Horario de clase por docente (i9)
i9

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 2A.m17.i9 2C.m17.i9 2D.m17.i9
H2 2F.m15.i9

H3 2D.m15.i9 2E.m15.9 2B.m17.i9
H4 2D.m15.i9 2A.m15.9 2B.m15.i9 2E.m17.9 2F.m15.i9
H5 2A.m15.i9 2A.m17.i9 2A.m15.i9 2C.m17.i9
H6 2E.m15.i19 2D.m17.19 2E.m17.i9

H7 2F.m17.i9 2F.m17.19 2D.m15.i9
H8 2B.m15.19 2C.m15.i9 2C.m15.i9

H9 2B.m15.19 2B.m17.9 2E.m15.i9 2F.m15.19 2C.m15.i9

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.36. Horario de clase por docente (i10)

110

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2D.m5.i10 2F.m5.i10 2D.m5 .i10

H2 2F.m5 .i10 2D.m5 .i10 2D.m5 .i10

H3 2F.m5 .i10 2C.m5.10 2D.m5.i10 2B.m5.i10
H4 2F.m5.110 2E.m5.i10 2C.m5.i10

H5 2E.m5 .i10 2F.m5 .i10
H6 2C.m5 .i10 2BmS5 .i10 2A.m5 .i10
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H7 2C.m5.i10 2A.m5.10 2B.m5.10 2A.m5.i10 2E.m5.i10
H8 2B.m5.i10 2A.m5.i10 2B.m5.i10 2A.m5.i10 2E.m5 .i10
H9 2E.m5 .i10

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.37. Horario de clase por docente (i11)

i11
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 2E.m7.15 2F.m7.i15 2B.m7.i15

H2 2B.m7 .i15 2C.m7.i15 2E.m7.115 2F.m7.i15 2B.m7 .i15
H3 2B.m7.i15 2C.m7.i15 2E.m7 .i15

H4 2E.m7.i15 2C.m7 .i15 2C.m7 .i15 2E.m7 .i15
H5 2B.m7 .15 2C.m7 .i15
H6 2A.m7 .i15 2A.m7 .i15
H7 2D.m7 .i15 2F.m7.i15 2A.m7 .i15 2A.m7 .i15
H8 2D.m7 .i15 2F.m7 .i15 2D.m7.i15 2A.m7 .i15
H9 2D.m7 .i15 2F.m7 .i15 2D.m7 .i15

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

4.2.3. Profesores de tercero bachillerato

Para los profesores de tercero de bachillerato los cuales son seis cursos (3°A, 3°B,
3°C, 3°D, 3°E, 3°F), se realiz6 la recoleccion de materias en la simulacion del
modelo para los cursos de tercero de bachillerato, a cada docente en los distintos
cursos mencionados; para de esta manera hacerles llegar sus horarios individuales

a cumplir en el afio lectivo.

Tabla 4.38. Horario de clase por docente (i1)
i1
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 3D.m13.i1 3D.m13.i1
H2 3A.m13.i1 3D.m13.i1 3D.m1l3.il 3B.m13.i1 3B.m13.il
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H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9

3E.m13.i1
3E.m13.i1

3D.m13.i1
3D.m13.i1
3B.m13.i1

3A.m13.i1

3B.m13.i1
3B.m13.i1
3E.m13.i1

3E.m13.il1

3A.m13.i1
3A.m13.il1
3B.m13.i1

3B.m13.i1

3E.m13.i1

3A.m13.i1
3A.m13.i1

3E.m13.i1
3E.m13.i1

3A.m13.i1
3D.m13.i1

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.39. Horario de clase por docente (i2)

i2

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 3B.m14.i2 3A.m14.i2 3D.m14.i2
H2 3B.m14.i2 3B.m14.2 3E.ml4.i2

H3 3E.m14.i2 3A.m14.i2

H4 3D.m14.i2 3C.m14.i2 3A.ml4.i2
H5 3C.m14.i2 3C.m14.i2 3A.ml4.i2
H6 3D.m14.i2 3B.m14.i2

H7 3E.m14.i2 3D.m14.i2 3C.ml4.i2 3B.m14.i2

H8 3C.m14.i2 3E.m14.i2
H9 3A.m14.i2 3D.m14.i2 3E.m14.i2

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.40. Horario de clase por docente (i3)

i3
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 3E.m16.i3
H2 3E.m16.i3 3E.m16.i3 3F.m16.i3 3A.m16.i3
H3 3E.m16.i3 3B.m16.i3 3A.m16.i3
H4 3A.m16.i3 3B.m16.i3
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H5 3B.m16.i3 3B.m16.i3 3B.m16.i3

H6 3B.m16.i3 3F.m16.i3 3A.m16.i3
H7 3F.m16.i3
H8 3F.m16.i3 3A.m16.i3 3F.m16.i3 3E.m16.i3 3F.m16.i3
H9 3A.m16.i3 3E.m16.i3

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.41. Horario de clase por docente (i5)

i5

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 3F.m2.i5 3B.m3.i5 3D.m2.i5 3B.m8.i5
H2 3C.m2.i5 3A.m2.i5 3C.m3.i5
H3 3D.m3.i5 3C.m2.i5 3D.m3.i5 3F.m3.i5 3F.m8.i5
H4 3A.m3.i5 3B.m3.i5
H5 3A.m2.i5 3B.m8.i5 3F.m3.i5
H6 3E.m2.i5 3E.m3.i5 3A.m8.i5 3F.m2.i5 3A.m3.i5
H7 3E.m3.i5 3E.m2.i5
H8 3B.m2.i5 3B.m2.i5
H9 3C.m3.i5 3F.m8.i5 3A.m8.i5 3D.m2.i5

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.42. Horario de clase por docente (i6)

i6
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 3F.m4.i6 3A.m4.i6

H2 3F.m5.i6 3A.mb5.i6 3B.m4.i6
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H3 3B.m4.i6 3D.m8.i6  3E.m5.i6
H4 3E.m4.i6 3D.m4.i6 3D.m4.i6  3D.m8.i6
H5 3C.m5.i6  3A.m4.i6 3F.m8.i6
H6 3C.m4.i6  3C.m8.i6 3E.m4.i6 3C.m5.i6

H7 3B.m5.i6 3F.m5.i6 3D.m5.i6
H8 3E.m8.i6  3E.m5.i6 3B.m5.i6
H9 3F.m4.i6  3D.m5.i6 3E.m8.i6 3C.m4.i6  3A.mb5.i6

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.43. Horario de clase por docente (i8)

i8

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
H1 3C.m16.i8 3C.m16.i8 3B.m20.i8 3F.m13.i8 3F.m13.i8
H2 3C.m16.i8 3F.m13.i8
H3 3F.m20.i8 3C.m16.i8 3C.m16.i8

H4 3F.m20.i8 3C.m16.i8
H5 3E.m20.i8 3F.m13.i8

H6 3F.m13.i8 3F.m13.i8 3B.m20.i8 3C.m13.i8
H7 3F.m13.i8 3C.m13.i8 3C.m13.i8 3C.m13.i8
H8 3E.m20.i8 3C.m13.i8 3C.m13.i8
H9 3C.m13.i8

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.44. Horario de clase por docente (i9)
i9
MIERCOLES JUEVES

HORA LUNES MARTES VIERNES
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H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9

3C.m17.i9
3C.m17.i9

3A.m15.i9

3A.m17.i9

3A.m15.i9

3B.m17.i9

3F.m17.i9

3B.m15.i9

3A.m17.i9

3F.m15.i9

3F.m17.i9

3C.m17.i9
3F.m15.i9

3B.m15.i9

3B.m17.i9
3D.m15.i9

3A.m17.i9

3E.m15.i9

3E.m15.i9

3F.m17.i9

3D.m15.i9

3B.m17.i9

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Tabla 4.45. Horario de clase por docente (i10)

Elaboracion propia

i10

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1 3E.m11.i10 3E.m1l.i10 3E.m6.i10 3E.m11.i10 3C.m6.i10
H2 3A.m6.i10

H3 3A.m6.i10 3D.m7.i10 3F.ml.i10 3B.m7.i10
H4 3B.m11.i10 3D.m7.i10 3F.m7.i10 3B.m7.i10
H5 3B.m11.i10 3A.m11.i10 3F.m7.i10

H6 3A.m11.i10 3C.m6.i10 3E.m1.i10 3F.m1.i10
H7 3C.m6.i10 3B.m7.i10 3E.m6.i10
H8 3F.m7.i10 3D.m7.i10 3A.m6.i10
HO9 3E.m6.i10 3B.ml.i10 3B.m1.i10

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

FCNM
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Elaboracion propia
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i14

HORA LUNES  MARTES MIERCOLES JUEVES  VIERNES
HL  3D.ml17.14 3F.m14.il4 3Cmi15il4 3C.m20.i14

H2  3D.m20.i14 3C.m20.i14 3D.m16.i14
H3 3A.m20.i14 3D.m16.i14
H4  3F.ml4.il4 3C.ml15.i14 3E.m17.14 3E.m17.i14

H5  3F.ml4.il4 3D.m16.i14 3D.m17.i14 3D.m16.i14

H6  3D.m16.i14 3D.m20.i14 3E.m17.i14
H7

H8  3Am20.l4 3F.m17.14 3D.m16.14 3F.ml4.i14

H9 3F.m14.i14

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS

Elaboracion propia

Tabla 4.47. Horario de clase por docente (i15)

i15
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
H1l 3A.m1.i15 3A.m7.i15
H2 3C.m1l.i15 3F.m6.i15
H3 3E.m7.i15 3F.m6.i15 3A.m7.i15 3Em7.i15 3C.m7.i15
H4 3B.m6.i15 3F.ml1l.i15 3E.m7.i15
H5 3D.m1.i15 3C.m11l.i15 3A.ml.il5 3D.m11.i15
H6 3A.m7.i15 3D.m6.i15 3B.m6.i15
H7 3F.m11.i15 3D.m11l.i15 3D.m6.i15 3B.m6.i15
H8 3C.m7.i15 3C.ml.i15
H9 3D.m6.i15 3C.m7.i15 3D.m1.i15 3F.m6.i15 3C.m11.i15

Nota: Resultado de la optimizacion de docentes, utilizando el programa GAMS
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Elaboracion propia
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5. CAPITULO 5

5. Conclusiones y recomendaciones

Al punto de culminacién de este trabajo de tesis, esta seccidn tiene fines de
demostrar conclusiones y recomendaciones alcanzadas en el transcurso del trabajo
en este proyecto; con esto se podra percibir las metas cumplidas y los beneficios
logrados.

5.1 Conclusiones

El propoésito de esta tesis fue de crear un modelo matematico que fuera idoneo de
simular y optimizar el uso de recursos al momento de elaborar horarios y que no

tengan inconvenientes entre los cursos y profesores.

El objetivo hace mencién en el disefio de un modelo matemético para la asignacion
de profesores a un horario escolar en una institucién educativa, cabe recalcar que
se cumplié con el 100% de lo esperado dando paso a los horarios de cada curso y
de los docentes; consiguiendo principalmente la funcionalidad de un modelo que
hiciese el trabajo que normalmente lo realizan algunos docentes, ya que al estar
establecidas las asignaturas a los docentes estos deben cumplir ciertas
condiciones en referencia a materias las cuales son implicitamente importantes al
momento de que el alumnado surja en el medio en el cual se quiera desenvolver,
ademas de constatar los lineamentos que debe cumplir la planta docente en toda

institucion educativa que es regida por el Ministerio de Educacion.
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Los profesores que impartian sus catedras en la jornada matutina en el presente
proyecto son el 55 por ciento del total de la planta docente, que equivalen a 33
profesores en los bachilleratos y con la optimizacién que nos reflejo el modelo se
alcanzo un 6ptimo de 28 docentes; dado que al haber exceso de docentes tenian
muchas horas ocias alrededor de méas de 3 a 4 horas sin dictar sus céatedras o
sobrecargado el dia es decir sin descanso, se logro restringir dicha falencia a que

por lo menos el profesor tenga 2 horas libres antes de continuar con sus clases.

Un dato muy relevante que para el desarrollo 6ptimo de este modelo al momento
de simularlo se tuvo que realizarlo por cursos, es decir se realizo para este trabajo
tres simulaciones con las mismas restricciones solamente con la variacién de los
cursos y docentes asignados. Al momento de simular el modelo en una
computadora este demora mucho tiempo por el motivo de las cantidades de
variables en el cual se genera un tiempo aproximadamente de 3 a 4 horas
dependiendo de la velocidad del ordenador en la que se esté ejecutando por tal

motivo no se unifico el modelo para que nos mostrara en una sola simulacion.

La expectativa de la solucién 6ptima se logré en los servidores que nos proporciona
el NEOS la cual realiza la misma funcion que el software que se utiliza para el
presente trabajo; y el tiempo de espera de la optimizacion del modelo depende del
numero de iteraciones que realizo el servidor dando como tiempo por modelizacion
y por curso se tomé entre 15 a 25 minutos en un total de una hora tener el resultado
para luego ordenarlo en tablas de Excel en la misma cantidad de tiempo de espera
del modelo, sin embargo en la forma tradicional en la que la institucion siempre ha
manejado demoraban en un lapso de 1 a 2 meses culminarlo y entregar a cada
docente su horario. Si comparamos el tiempo preciso para hallar el éptimo con los
realizados habitualmente, concluimos que es considerablemente de mucha ayuda
para la institucion encargada de realizar las contrataciones de los docente vy

ademas para elaboracion de los horarios en las instituciones educativas.
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5.2 Recomendaciones

Intrinsecamente este proyecto tan deseado tiene de igual manera muchas partes
de mejora; consecuentemente se recomienda a futuros estudiantes que tengan
interés en el proyecto, con el adicionamiento de mejora o inclusion de nuevas
restricciones con afines en las instituciones que se desea aplicarla y optimizar la

cantidad de docentes en uso.

Una sugerencia adicional es el cual desarrollarlo en un ordenador con grandes

capacidades o utilizar el NEOS SERVER el cual es via online.
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7. Apéndices y anexos

Anexo A

Cddigo usado en el software GAMS para los cursos de primero de Bachillerato

option profile = 1;

option iterlim = 1000000000;
option reslim = 86400;

SETS

i profesores /i1*i15/

h horario /h1*h9/

d dias /LUNES, MARTES,MIE,JUEVES,VIERNES/

m materias y modulos formativos /m1*m20/

c cursos /1A,1B,1C,1D,1E,1F/

f franjas horarias /f1*f22/

MI(m,i) asociacion de materias y profesores

/m5.i1,m6.i2,m7.i3,(m1,m8).i4,(m2,m10,m11).i5,(m2,m18).i6,(m3,m15).i7,(m4,m9).i8,(m12,m19).i9,
(m1,m12).i10,m8.i11,m2.i12,m10.i13,m4.i14,m7.i15/

MC(m,c) asociacion de materias y cursos /(m1*m12,m15m18,m19).(1A,1B,1C,1D,1E,1F)/

MR(m) conjunto de materias con restriccion /m1,m2,m5,m6,m7/

IC(i) conjunto de profesores de campo /i6,i7,i9/

MF(m) conjunto de modulos formativos /m13,m14,m15m16,m17,m18,m19,m20/

Table
N(c,m)

ml m2 m3 m4 m5 mé m7 m8

IA3 2 2
B3 2 2
1C3 2 2
D3 2 2

FCNM

W W w w

5
5
5
5
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5
5
5
5

2
2
2
2

m9m10 m11l m12 m13 m14 m15 m16 m17 m18 m19 m20

200300430
200300430
2 00300430
200300430
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IE3 223555222220030043D0
IF3 2235552222200300430

Table
B(h,f)
f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19 f20 f21 f22
hl 1 1 1
h2 1 1 11 1
h3 1 11 11 1
ha 1 1 11 1
h5 1 1 1
h6 1 1 1
h7 11 11 1
h8 11 1 1 1
h9 1 1 1
VARIABLE z;
BINARY VARIABLE X(c,d,h,m,i),Y(i),P(c,m,i),G(f,c,d,m),alpha(c,d,m);
EQUATIONS
obj

const2(d,h,i)

const3(c,d,h)

const4(m,c)

const5(i)

const6(d,h,i)

const7(d,h,i)

const8(d,i)

const10(m,c)

constl11(i,m,c)

const12(i,m,c)

const13(m,c,d)

const14(d,m,c,h)

const15(c,d,m)

const16(c,d,m)

constl7(c,d,m)

constl8(c,m,i) ;

obj.. SUM((i), Y(i))=e=z;

const2(d,h,i)..SUM((c,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=1;
const3(c,d,h)..SUM((i,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=1;
const4(m,c)$MC(m,c)..SUM((h,d,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=e=N(c,m);
const5(i)..SUM((m,h,d,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=1=30*Y(i);
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const6(d,h,i)$(ord(h) ge 3)..SUM((c,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h-2,m,i)+X(c,d,h-
1,m,i)+X(c,d,h,m,i))=g=1*Y(i);

const7(d,h,i)$(ord(h) ge 4 )..SUM((c,m)$( MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h-3,m,i)+X(c,d,h-2,m,i)+X(c,d,h-

1,m,i)+X(c,d,h,m,i))=I=3;

const8(d,i)..SUM((c,h,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=1=6*Y (i);
const10(m,c)$MC(m,c)..SUM(i$SMI(m,i),P(c,m,i))=e=1,

const11(i,m,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)).. SUM((d,h), X(c,d,h,m,i))=I=N(c,m)*P(c,m,i);
const12(i,m,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)).. SUM((d,h), X(c,d,h,m,i))=g=P(c,m.,i);
const13(m,c,d)$MC(m,c).. SUM(f,G(f,c,d,m))=e=1;

const14(d,m,c,h)$MC(m,c).. SUM(i$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=e=SUM(f,G(f,c,d,m)*B(h,f));
const15(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c))..SUM((h,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=I=N(c,m)*alpha(c,d,m);
const16(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c))..SUM((h,i)$MI(m.,i),X(c,d,h,m,i))=g=alpha(c,d,m);
const17(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c) and ord(d) le 4).. alpha(c,d,m)+alpha(c,d+1,m)=I=1;
constl8(c,m,i).. P(c,m,i)=I=Y(i);

model horarioprimero /all/;

solve horarioprimero using mip minimizing z;

option X:5:0:1;

DISPLAY Y.L, X.L;
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Anexo B

Cddigo usado en el software GAMS para los cursos de segundo de Bachillerato

option profile = 1;

option iterlim = 1000000000;
option reslim = 86400;
SETS

i profesores /i1*i15/

h horario /h1*h9/

d dias /LUNES, MARTES,MIE,JUEVES,VIERNES/

m materias y modulos formativos /m1*m20/
c cursos /2A,2B,2C,2D,2E,2F/

f franjas horarias /f1*f22/

MI(m,i) asociacion de materias y profesores /m5.i1,m7.i2,(m1,m8).i3,(m2,m3).i4,(m6,m12).i5,(m4,m9).i6,
(m10,m11,m12).i7,(m14,m18).i8,(m15,m17).i9,(m1*m12).i10,m8.i11,m2.i12,m10.i13,m4.i14,m7.i15/

MC(m,c) asociacion de materias y cursos /(m1*m12,m14,m15m17,m18).(2A,2B,2C,2D,2E,2F)/
MR(m) conjunto de materias con restriccion /m1,m2,m5,m6,m7/

IC(i) conjunto de profesores de campo /i8,i9/

MF(m) conjunto de modulos formativos /m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20/

Table

N(c,m)
ml m2 m3 m4d m5 m6 m7 m8 m9ml0 mll ml2 m13 m14 m15 m16 m17 m18 m19 m20
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2A 3
2B 3
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2D 3
2E 3
2F 3
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Table
B(h,f)

fl f2 f3 f4 f5 f6 7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19 f20 f21 f22

hl 1

h2 1 1
h3 11 1
ha 1 1
h5 1
h6 1
h7 1
h8 1
h9

VARIABLE z;

BINARY VARIABLE X(c,d,h,m,i),Y(i),P(c,m.,i),G(f,c.d,m),alpha(c,d,m);

EQUATIONS
obj
const2(d,h,i)
const3(c,d,h)
const4(m,c)
const5(i)
const6(d,h,i)
const7(d,h,i)
const8(d,i)
const10(m,c)
const11(i,m,c)
const12(i,m,c)
constl3(m,c,d)
constl14(d,m,c,h)
const15(c,d,m)
const16(c,d,m)
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constl7(c,d,m)

const18(c,m,i)

obj.. SUM((i), Y(i))=e=z;

const2(d,h,i)..SUM((c,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I1=1;
const3(c,d,h)..SUM((i,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=1;
const4(m,c)$MC(m,c)..SUM((h,d,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=e=N(c,m);
const5(i)..SUM((m,h,d,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=30*Yi);

const6(d,h,i)$(ord(h) ge 3 )..SUM((c,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h-2,m,i)+X(c,d,h-
1,m,i)+X(c,d,h,m,i))=g=1*Y (i);

const7(d,h,i)$(ord(h) ge 4 )..SUM((c,m)$( MI(m,i)) and MC(m,c)),X(c,d,h-3,m,i)+X(c,d,h-2,m,i)+X(c,d,h-
1,m,i)+X(c,d,h,m,i))=I=3;

const8(d,i)..SUM((c,h,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=6*Yi);
const10(m,c)$MC(m,c)..SUM(i$MI(m,i),P(c,m,i))=e=1;

constl11(i,m,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)).. SUM((d,h), X(c,d,h,m,i))=I=N(c,m)*P(c,m.,i);
const12(i,m,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)).. SUM((d,h), X(c,d,h,m,i))=g=P(c,m,i);
const13(m,c,d)$MC(m,c).. SUM(f,G(f,c,d,m))=e=1,

const14(d,m,c,h)$MC(m,c).. SUM(i$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=e=SUM(f,G(f,c,d,m)*B(h,f));
const15(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c))..SUM((h,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=I=N(c,m)*alpha(c,d,m);
const16(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c))..SUM((h,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=g=alpha(c,d,m);
const17(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c) and ord(d) le 4).. alpha(c,d,m)+alpha(c,d+1,m)=I=1;
constl8(c,m,i).. P(c,m,i)=I=Y(i);

model horariosegundo /all/;

solve horariosegundo using mip minimizing z;
option X:5:0:1;

DISPLAY Y.L, X.L;
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Anexo C
Cdédigo usado en el software GAMS para los cursos de tercero de Bachillerato

option profile = 1;

option iterlim = 12000000000;

option reslim = 86400;

SETS

i profesores /i1*i15/

h horario /h1*h9/

d dias /LUNES, MARTES,MIE,JUEVES,VIERNES/

m materias y modulos formativos /m1*m20/

¢ cursos /3A,3B,3C,3D,3E,3F/

f franjas horarias /f1*f22/

MI(m,i) asociacion de materias y profesores /m13.i1,m14.i2,m16.i3,(m1,m6).i4,(m2,m3,m8).i5,
(m4,m5,m8).i6,(m7,m11).i7,(m13,m16,m20).i8,(m15,m17).i9,(m1*m12).i10,m8.i11,m2.i12,m10.i13,(m13*m20).

i14,(m1*m12).i15/

MC(m,c) asociacion de materias y cursos /(m1*m8,m11,m13*m17,m20).(3A,3B,3C,3D,3E,3F)/
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MR(m) conjunto de materias con restriccion /m1,m2,m5,m6,m7/

IC(i) conjunto de profesores de campo /il,i2,i3,i8,i9/

MF(m) conjunto de modulos formativos /m13,m14,m15,m16,m17,m18,m19,m20/

Table
N(c,m)

ml m2 m3 m4

3A2 2 2
3B 2
3C 2
3D 2
3E 2
3F 2

N D NN
N N NN NN

Table
B(h,f)

N D NN NN
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W W ow w w w
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N N NN NN

© o o o o
N NN NN
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fl f2 f3 f4 5 f6 7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16

hl 1

h2 1 1
h3 1 11
ha 1 1
h5 1
hé 1
h7 1
h8 1
h9

VARIABLE z;

1
11
11

© o o o o
N DN DNDN

f17 f18 f19 f20 f21 f22

BINARY VARIABLE X(c,d,h,m,i),Y(i),P(c,m,i),G(f,c,d,m),alpha(c,d,m);

EQUATIONS

obj
const2(d,h,i)
const3(c,d,h)
const4(m,c)
const5(i)
const6(d,h,i)
const7(d,h,i)

FCNM
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const8(d,i)

const10(m,c)

const11(i,m,c)

const12(i,m,c)

constl3(m,c,d)

const14(d,m,c,h)

const15(c,d,m)

const16(c,d,m)

const17(c,d,m)

const18(c,m,i)

obj.. SUM((i), Y(i))=e=z;

const2(d,h,i)..SUM((c,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I1=1;
const3(c,d,h)..SUM((i,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=1;
const4(m,c)$MC(m,c)..SUM((h,d,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=e=N(c,m);
const5(i)..SUM((m,h,d,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=1=30*Y(i);

const6(d,h,i)$(ord(h) ge 3 )..SUM((c,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h-2,m,i)+X(c,d,h-
1,m,i)+X(c,d,h,m,i))=g=1*Y(i);

const7(d,h,i)$(ord(h) ge 4 )..SUM((c,m)$( MI(m,i)) and MC(m,c)),X(c,d,h-3,m,i)+X(c,d,h-2,m,i)+X(c,d,h-
1,m,i)+X(c,d,h,m,i))=I=3;

const8(d,i)..SUM((c,h,m)$(MI(m,i) and MC(m,c)),X(c,d,h,m,i))=I=6*Y(i);
const10(m,c)$MC(m,c)..SUM(i$MI(m,i),P(c,m,i))=e=1,

const11(i,m,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)).. SUM((d,h), X(c,d,h,m,i))=I=N(c,m)*P(c,m,i);
const12(i,m,c)$(MI(m,i) and MC(m,c)).. SUM((d,h), X(c,d,h,m,i))=g=P(c,m.,i);
const13(m,c,d)$MC(m,c).. SUM(f,G(f,c,d,m))=e=1;

const14(d,m,c,h)$MC(m,c).. SUM(i$MI(m.i),X(c,d,h,m,i))=e=SUM(f,G(f,c,d,m)*B(h,f));
const15(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c))..SUM((h,i)$MI(m,i),X(c,d,h,m,i))=I=N(c,m)*alpha(c,d,m);
const16(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c))..SUM((h,i)$MI(m.,i),X(c,d,h,m,i))=g=alpha(c,d,m);
constl17(c,d,m)$(MR(m) and MC(m,c) and ord(d) le 4).. alpha(c,d,m)+alpha(c,d+1,m)=I=1;
constl8(c,m,i).. P(c,m,i)=I=Y(i);

model horariotercero /all/;

solve horariotercero using mip minimizing z;

option X:5:0:1;
DISPLAY Y.L, X.L;
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