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A robot is an artificial agent, meaning it acts instead of a person,
doing things it is designed for.

Robots are usually machines controlled by a computer program or by
electronic circuitry.

The robot can be a physical mechanical mechanism and/or a virtual
software system.

MATHEMATICAL MODELING ROBOT



OPTIMIZATION EXPERT SYSTEM

In artificial intelligence, an expert system is a computer system that
emulates the decision-making ability of a human expert.

Expert systems are designed to solve complex problems by
reasoning through bodies of knowledge, represented mainly as if–
then rules rather than through conventional procedural code.

An expert system is a knowledge-based system that uses a
knowledge-based architecture where the knowledge base represents
facts about the world.
The inference engine is an automated reasoning system that
evaluates the current state of the knowledge-base, applies relevant
rules, and then asserts new knowledge into the knowledge base.
The inference engine may also include abilities for explanation, so
that it can explain to a user the chain of reasoning used to arrive at
a particular conclusion by tracing back over the firing of rules that
resulted in the assertion



MATHEMATICAL MODELING: 

▪ Optimization Information Systems (the components of the model are stored in tables of an optimization information system).
As any relational information its management is organized, standardized and normalized. This ensures control of models
developed for companies.

▪ Optimization Expert system:
• Capture of knowledge and experience that store the mathematical components that work correctly in the information

system, so that it is not necessary to rewrite them. The mathematical model is built as a “LEGO” selecting the proper
components (the constraints).

• Capture the knowledge of a series of runs using:
o Benders cutting planes that constraint the optimal-feasible zone based on previous runs of a model
o Optimal convex hull that resume the optimum response of the complex components of a system, making the model

more “light”.

▪ Robotization: OPTEX writes programs free of errors in the optimization technology selected by the user. This means shorter
development times; changes to a model that works properly are implemented in minutes/hours.

▪ Freedom: OPTEX approach frees the mathematical model (algebraic formulation) of the optimization software, which is directly
related to optimization technology like GAMS, AMPL, GMPL, ILOG OPL, MOSEL, C++, R, PYTHON, … .

▪ Easy to use: complex models, using large-scale technologies, may be developed in MS-EXCEL or MS-WORD, filling templates.

OPTEX FRAMEWORK



LARGE SCALE OPTIMIZATION TECHNOLOGIES

▪ Large Scale Oriented: OPTEX can write models to be solved using large scale partition and decomposition methodologies, like
Benders & Lagrangean Relaxation & Cross Decomposition.

▪ Benders Theory: OPTEX incorporates the “main” variation of Benders Theory (Generalized Benders Decomposition,
Combinatorial Benders Cuts, Strongest cuts, Nested Benders, and so on). The implementation of Benders’ Theory is parametrized,
it implies that the user can selected (customize) the enhancements of Benders that she/he considered convenient (the options are
based in an extended bibliographical research of real applications using Benders).

▪ Dual Models: OPTEX writes the models (primal and/or dual) and applied the enhancements or variations of the technologies.

▪ Dynamic Modeling: for Dynamic Systems, DecisionWare developed the GDDP (Generalized Dual Dynamic Programing)
methodology that speed-up the dynamic Benders applications; Dynamic Benders modeling, from 1969, it is based on the concept
of L-Shape linear models (known as Nested Benders). GDDP is applicable to any dynamic model (LP, MIP, NLP, MINLP, NLP).

▪ Cutting Planes Management: Automatic generation and management of databases of solutions (primal & dual) to generate
cutting planes to warm up the repetitive models and speed-up their solution.

▪ Parallel Optimization: Automatic generation of statements for parallel optimization (asynchronous or synchronous)
This approach implies that a modeler can change the solution methodology of large-scale models according to results, in
minutes.

OPTEX FRAMEWORK



OPTIMIZATION FOR THE FUTURE: 

We are working in automatic generation of systems of models oriented to: 
▪ Asynchronous Parallel Optimization (solving complex model using parallelization)
▪ Real-time Distributed Optimization (optimization distributed in many agents that must work coordinated in real time).

INFORMATION TECHNOLOGIES.

▪ Automatic generation and maintenance of the data model of the information system (metadata) of the input/output data of the
models.

▪ Automatic generation of a “smart” graphic user interface to link the user with de information system, in any type of SQL (Standard
Query Language) server.

▪ All the SQL statement are generated by OPTEX (in the mathematical then the modeler doesn’t need to know about information
systems.

REMOTE SERVER

▪ OPTEX permits to the users to send the models to an OPTEX-SERVER (remote) where the mathematical problem is solved

▪ OPTEX-NEOS include the link to NEOS Server to probe and to solve the math models

OPTEX FRAMEWORK



THE MODERN OPTIMIZATION REQUIREMENTS

1. Standardization & Normalization 
(Easy connection of multiple mathematical models)

2. Expert Optimization Systems 
(Capitalization of the knowledge in optimization)

4. Make easy the implementation of complex mathematical 
models

5. Socialization of large scale technologies to the 
community of mathematical modelers.

6. The large scale methodologies must be connect in a 
similar way that actually we connect the basic solvers.

7. A new look of optimization according to the real world 
technologies: 
• Internet of Things (IoT)
• Industrial Internet of Things (IIoT)
• Smart Metering
• Big Data



“The best way to make optimization software is not having to do it”

DO ANALYTICS LLC

Source: http://ieor.berkeley.edu/~atamturk/bcol/
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THE BEST WAY TO DRIVE A CAR
IS NOT HAVING TO DO IT
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THE NEW PARADIGM IN 
MATHEMATICAL PROGRAMING TECHNOLOGIES  



OPTEX is the result of more than twenty years of experience in multiple 
optimization projects applied to real life problems, developed in several 

countries, economical sectors and cultures; 
Now DOA share the benefits of OPTEX with the Mathematical Programming 

Community. 



SUPPORTS ALL STAGES OF THE 
MATHEMATICAL MODELING PROCESS



Using OPTEX the mathematical modelers can think the model and OPTEX will make the 
software in several optimization technologies among them C ANSI (linked to the main 
optimization solvers), GAMS, IBM OPL, XPRESS/MOSEL, AMPL, AIMMS, among others. 

OPTEX guarantees the portability of the Mathematical Models between optimization 
technologies.

DEVELOPING MATHEMATICAL MODELS



MATHEMATICAL PROGRAMMING 

AS AN STANDARD



PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA

Son múltiples los tipos de modelos basados en Programación Matemática (MP) que pueden ser requeridos por una organización, cada
uno de ellos con fines específicos y complementarios; se pueden nombrar:
▪ Optimización
▪ Equilibrio General Computable
▪ Modelos Estadísticos y/o Econométricos
▪ Dinámica de Sistemas
▪ Generadores Sintéticos de Variables Aleatorias
▪ Modelamiento de Procesos Estocásticos

A pesar de su diversidad, los diferentes tipos de modelos cumplen con una característica común: se pueden formular por medio de
expresiones algebraicas propias de la programación matemática, o sea que todos pueden ser resueltos utilizando:
▪ Un solver fundamentado en las leyes matemáticas de la optimización
▪ Un lenguaje de programación de bajo nivel en el que se programen la interfaz entre la formulación algebraica y elsolver de 

programación matemática
▪ Un lenguaje de programación de alto nivel orientado a manejar formulaciones algebraicas y la interfaz con el solver

SOLVER PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN DE BAJO NIVEL 

GAMS

OPL

LINGO GMPL

LENGUAJE ALGEBRAICO DE ALTO NIVEL 

http://www.gnu.org/graphics/agnuhead.html
http://www.gnu.org/graphics/agnuhead.html


PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA

Los “solvers” productos mencionados están basados en las metodologías propias de la programación matemática. 
Respecto a los dos aspectos fundamentales de la optimización, esto implica que: 

▪ Factibilidad: los “solvers” basados en MP se caracterizan por conseguir soluciones factibles.

▪ Optimalidad: dos aspectos se deben considerar:

▪ Prueba de la optimalidad: los algoritmos basados en MP están en capacidad de probar la optimalidad 
de la solución; y 

▪ Orden de magnitud de la no-optimalidad (GAP): cuando no se obtiene la solución óptima, los 
algoritmos basados en MP están en capacidad de determinar el máximo error/sobrecosto que se puede 
estar asumiendo. Esto implica determinar “lower bounds” para minimización y “upper bounds” 
para maximización.

Los aspectos relacionados con la optimalidad no pueden ser garantizados por las metodologías basadas en AI.  



MATHEMATICAL PROGRAMMING AS AN STANDARD

MATHEMATICAL 
PROGRAMMING

MATHEMATICAL 
PROGRAMMING

HAVING IN THE MIND THAT  A MATHEMATICAL PROGRAMING (MP)  STORED IN 
AN INFORMATION SYSTEM IS AN STANDARD; THEN IT IS POSSIBLE TO JOIN 

TWO MP PROBLEMS TO OBTAIN A NEW MODEL. 

MATHEMATICAL 
PROGRAMMING



THE UNION OF MATHEMATICAL PROGRAMMING PROBLEMS GENERATE A NEW 
MODEL OR A VARIATION OF AN ALREADY EXISTING MODEL

=+

ELECTRICITY

GAS

ELECTRICITY

&

GAS

MATHEMATICAL PROGRAMMING AS AN STANDARD



THE UNION OF COMPUTER PROGRAMS 
DOESN’T GENERATE A NEW CORRECT COMPUTER PROGRAM

=+

ELECTRICITY

GAS

ELECTRICITY

&

GAS

MATHEMATICAL PROGRAMMING AS AN STANDARD



THE UNION OF COMPONENTS OF AN INFORMATION SYSTEM 
GENERATES A NEW CORRECT INFORMATION SYSTEM

=+

ELECTRICITY

GAS

ELECTRICITY

&

GAS

MATHEMATICAL PROGRAMMING AS AN STANDARD



TECNOLOGÍAS DE OPTIMIZACIÓN

ROADMAP



TECNOLOGÍAS DE OPTIMIZACIÓN



OPTIMIZATION LIBRARY

TECNOLOGÍAS DE OPTIMIZACIÓN

GLPK
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GLPK

OPTIMIZATION LIBRARY

TECNOLOGÍAS DE OPTIMIZACIÓN

TIEMPO DE SOLUCIÓN DE LOS PROBLEMAS MATEMÁTICOS – COSTO DE LA OPERACIÓN 
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DB2 - ORACLE
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GAMS

OPL

LINGO

GMPL
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ALL ADVANCED ANALYTICAL MODELS DEVELOPED BY DECISIONWARE USING
OPTEX

THE MODELS MAY BE GENERATED IN THE “ANY” OPTIMIZATION TECHNOLOGY
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PRODUCED BY DO ANALYTICS
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ALGEBRAIC MODEL

FILLING 
TABLES

PARÁMETROS 

Parámetro Descripción 
Uni 

dad 

Tabla 

Referencia Campo 

CTMItd 
Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ MAE_TBD CTMI 

CIFAtd,tr 
Costo de inversión asociado al tramo tr si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ TBD_TCI CIFA 

FCTDud,td 
Factor de ajuste de costos de inversión para la tecnología td en el 

sitio ud 
 UDB_TBD FCTD 

CIMIud,td 

Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en la siguiente 
fórmula: 

CIMIud,td = FCTDud,td × CTMItd 

$   

CTVBud,td,tr 

Pendiente del tramo tr para el costo de inversión variable de un 
biodigestor con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en 

la siguiente fórmula: 
CIVBud,td,tr =  

FCTDud,td × (CIFAtd,tr+1 – CIFAtd,tr) / (CALTtd,tr+1 – CALTtd,tr) 

$/m3-
día 

  

CAMItd 
Capacidad de procesamiento mínima de un biodigestor con 
tecnología td. 

m3-día MAE_TBD CAMI 

CALT td,tr 
Capacidad de procesamiento asociada al tramo tr para un 

biodigestor con tecnología td. 
m3-día TBD_TCI CALT 
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ALGEBRAIC MODEL

FILLING 
TABLES

MODEL IN EXCEL

PARÁMETROS 

Parámetro Descripción 
Uni 

dad 

Tabla 

Referencia Campo 

CTMItd 
Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ MAE_TBD CTMI 

CIFAtd,tr 
Costo de inversión asociado al tramo tr si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ TBD_TCI CIFA 

FCTDud,td 
Factor de ajuste de costos de inversión para la tecnología td en el 

sitio ud 
 UDB_TBD FCTD 

CIMIud,td 

Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en la siguiente 
fórmula: 

CIMIud,td = FCTDud,td × CTMItd 

$   

CTVBud,td,tr 

Pendiente del tramo tr para el costo de inversión variable de un 
biodigestor con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en 

la siguiente fórmula: 
CIVBud,td,tr =  

FCTDud,td × (CIFAtd,tr+1 – CIFAtd,tr) / (CALTtd,tr+1 – CALTtd,tr) 

$/m3-
día 

  

CAMItd 
Capacidad de procesamiento mínima de un biodigestor con 
tecnología td. 

m3-día MAE_TBD CAMI 

CALT td,tr 
Capacidad de procesamiento asociada al tramo tr para un 

biodigestor con tecnología td. 
m3-día TBD_TCI CALT 
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ALGEBRAIC MODEL

FILLING 
TABLES

MODEL IN EXCEL

.CSV
FILES

PARÁMETROS 

Parámetro Descripción 
Uni 

dad 

Tabla 

Referencia Campo 

CTMItd 
Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ MAE_TBD CTMI 

CIFAtd,tr 
Costo de inversión asociado al tramo tr si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ TBD_TCI CIFA 

FCTDud,td 
Factor de ajuste de costos de inversión para la tecnología td en el 

sitio ud 
 UDB_TBD FCTD 

CIMIud,td 

Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en la siguiente 
fórmula: 

CIMIud,td = FCTDud,td × CTMItd 

$   

CTVBud,td,tr 

Pendiente del tramo tr para el costo de inversión variable de un 
biodigestor con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en 

la siguiente fórmula: 
CIVBud,td,tr =  

FCTDud,td × (CIFAtd,tr+1 – CIFAtd,tr) / (CALTtd,tr+1 – CALTtd,tr) 

$/m3-
día 

  

CAMItd 
Capacidad de procesamiento mínima de un biodigestor con 
tecnología td. 

m3-día MAE_TBD CAMI 

CALT td,tr 
Capacidad de procesamiento asociada al tramo tr para un 

biodigestor con tecnología td. 
m3-día TBD_TCI CALT 
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ALGEBRAIC MODEL

FILLING 
TABLES

MODEL IN EXCEL

.CSV
FILES

PARÁMETROS 

Parámetro Descripción 
Uni 

dad 

Tabla 

Referencia Campo 

CTMItd 
Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ MAE_TBD CTMI 

CIFAtd,tr 
Costo de inversión asociado al tramo tr si se instala un biodigestor 
con tecnología td  

$ TBD_TCI CIFA 

FCTDud,td 
Factor de ajuste de costos de inversión para la tecnología td en el 

sitio ud 
 UDB_TBD FCTD 

CIMIud,td 

Costo de inversión de referencia mínimo si se instala un biodigestor 
con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en la siguiente 
fórmula: 

CIMIud,td = FCTDud,td × CTMItd 

$   

CTVBud,td,tr 

Pendiente del tramo tr para el costo de inversión variable de un 
biodigestor con tecnología td en el sitio ud. Se calcula con base en 

la siguiente fórmula: 
CIVBud,td,tr =  

FCTDud,td × (CIFAtd,tr+1 – CIFAtd,tr) / (CALTtd,tr+1 – CALTtd,tr) 

$/m3-
día 

  

CAMItd 
Capacidad de procesamiento mínima de un biodigestor con 
tecnología td. 

m3-día MAE_TBD CAMI 

CALT td,tr 
Capacidad de procesamiento asociada al tramo tr para un 

biodigestor con tecnología td. 
m3-día TBD_TCI CALT 
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MODELAMIENTO MATEMÁTICO ESTRUCTURADO



ENTIDADES COLEGIOS PERUANOS 

ÍNDICE CÓDIGO 
ENTIDAD 
OBJETO 

TABLA 
MAESTRA 

TABLA 
ESCENARIO 

CAMPO 
RELACIONAL 

cu CUR Curso MAE_CUR ESC_CUR COD_CUR 

d DIA Día MAE_DIA ESC_DIA COD_DIA 

se SEC Sección MAE_SEC ESC_SEC COD_SEC 

g GRA Grado MAE_GRA ESC_GRA COD_GRA 

co COL Sede MAE_COL ESC_COL COD_COL 

h HOR Hora escolar MAE_HOR ESC_HOR COD_HOR 

p PRO Profesor MAE_PRO ESC_PRO COD_PRO 

r REC Recurso MAE_REC ESC_REC COD_REC 

tr TRE Tipo de Recurso MAE_TRE ESC_TRE COD_TRE 

s ESP Espacio MAE_ESP ESC_ESP COD_ESP 

me MET Metodología MAE_MET ESC_MET COD_MET 

te TES Tipo espacio MAE_TES ESC_TES COD_TES 

ro ROL Rol MAE_ROL ESC_ROL COD_ROL 

sd SED Macro sedes MAE_SED ESC_SED COD_SED 

al ALU Alumnos MAE_ALU ESC_ALU COD_ALU 

n NIV Niveles MAE_NIV ESC_NIV COD_NIV 

tu TUR Turnos MAE_TUR ESC_TUR COD_TUR 

pa PES Plan de estudios MAE_PES ESC_PES COD_PES 

es ESA Especialidad MAE_ESA ESC_ESA COD_ESA 

rg REG Región MAE_REG ESC_REG COD_REG 

 

MODELAMIENTO MATEMÁTICO ESTRUCTURADO



CONJUNTOS BÁSICOS 

Conjunto Descripción Tabla 
Campo 

Elemento 
Filtro 

esBLO1(cu) Cursos con Bloques Obligatorios MAE_CUR COD_ESA OBLI=SI 

cuCCO Cursos sin Sección MAE_CUR COD_CUR  

cuCGMU(gr,me,pe) Cursos Unificados -> Grado, Metodología, Plan Estudio CUR_GRA_MET COD_CUR COD_MET=SOLO 

cuCONS Consejería MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=CONS 

cuCUH(h) Cursos Prohibidos en Horario CUR_HOR_X COD_CUR  

cCUR Materias MAE_MAT COD_MAT  

dDIA Día - Semana MAE_DIA COD_DIA  

dDPC(cu) Días Prohibidos por Curso CUR_DIA_X COD_DIA  

esESA Especialidades MAE_ESA COD_ESA  

esESC(cu) Especialidad - > Curso MAE_CUR COD_ESA  

roESR(es) Roles - > Especialidad ROL_ESA COD_ROL  

gGRA Secciones MAE_SEC COD_SEC  

grGRS(g) Grados - > Secciones MAE_SEC COD_GRA  

grGRT(tu) Grado - > Turno MAE_GRA COD_GRA  

hhHAN(h) Horas Pedagógicas que se Cruzan HOR_HOR COD_HOR1  

hHOR Horarios MAE_HOR COD_HOR  

hhHSG(h) Horas Seguidas HOR_SEG COD_HOR1  

cuMAC(c) Materia - > Curso MAE_MAT COD_CUR  

cMSC(cu,g) Materia - > Curso y Sección MAE_MAT COD_MAT  

ooORP Roles (alias) ROL_ROL COD_ROL1  

sPAT Patio MAE_ESP COD_ESP COD_TES=PAT 

pePES1 Planes de Estudio MAE_PES COD_PES  

roPRO Roles MAE_ROL COD_ROL  

roRGP2(g) Roles - > Secciones Prohibidas ROL_SEC_X COD_ROL  

roRGR(gr) Roles - > Grados ROL_GRA COD_ROL  

rRTR(tr) Recursos - > Tipo de Recursos MAE_REC COD_REC  

sSAL Espacios MAE_ESP COD_ESP  

gSCE(cu,s) Sección - > Curso y Espacio SEC_CUR_ESP COD_SEC  

ssSFG(s) Espacios ss que Pertenecen a s ESP_ESP COD_ESP1  

gSMC(cu,c) Sección - > Materia y Curso MAE_MAT COD_SEC  

sSPH(h) Salones Prohibidos Horario ESP_HOR_X COD_ESP  

roSRO(oo) Secuencia de Roles ROL_ROL COD_ROL  

meSUN Metodología Secciones Unidas MAE_MET COD_MET SUN=SI 

trTRE Tipo de Recurso ESC_TRE COD_TRE  

tuTUD(d) Turno - > Día TUR_DIA COD_TUR  

tuTUH(h) Turno - > Hora TUR_HOR COD_TUR  

cuTUT Tutoría MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=TUTO 
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CONJUNTOS BÁSICOS 

Conjunto Descripción Tabla 
Campo 

Elemento 
Filtro 

esBLO1(cu) Cursos con Bloques Obligatorios MAE_CUR COD_ESA OBLI=SI 

cuCCO Cursos sin Sección MAE_CUR COD_CUR  

cuCGMU(gr,me,pe) Cursos Unificados -> Grado, Metodología, Plan Estudio CUR_GRA_MET COD_CUR COD_MET=SOLO 

cuCONS Consejería MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=CONS 

cuCUH(h) Cursos Prohibidos en Horario CUR_HOR_X COD_CUR  

cCUR Materias MAE_MAT COD_MAT  

dDIA Día - Semana MAE_DIA COD_DIA  

dDPC(cu) Días Prohibidos por Curso CUR_DIA_X COD_DIA  

esESA Especialidades MAE_ESA COD_ESA  

esESC(cu) Especialidad - > Curso MAE_CUR COD_ESA  

roESR(es) Roles - > Especialidad ROL_ESA COD_ROL  

gGRA Secciones MAE_SEC COD_SEC  

grGRS(g) Grados - > Secciones MAE_SEC COD_GRA  

grGRT(tu) Grado - > Turno MAE_GRA COD_GRA  

hhHAN(h) Horas Pedagógicas que se Cruzan HOR_HOR COD_HOR1  

hHOR Horarios MAE_HOR COD_HOR  

hhHSG(h) Horas Seguidas HOR_SEG COD_HOR1  

cuMAC(c) Materia - > Curso MAE_MAT COD_CUR  

cMSC(cu,g) Materia - > Curso y Sección MAE_MAT COD_MAT  

ooORP Roles (alias) ROL_ROL COD_ROL1  

sPAT Patio MAE_ESP COD_ESP COD_TES=PAT 

pePES1 Planes de Estudio MAE_PES COD_PES  

roPRO Roles MAE_ROL COD_ROL  

roRGP2(g) Roles - > Secciones Prohibidas ROL_SEC_X COD_ROL  

roRGR(gr) Roles - > Grados ROL_GRA COD_ROL  

rRTR(tr) Recursos - > Tipo de Recursos MAE_REC COD_REC  

sSAL Espacios MAE_ESP COD_ESP  

gSCE(cu,s) Sección - > Curso y Espacio SEC_CUR_ESP COD_SEC  

ssSFG(s) Espacios ss que Pertenecen a s ESP_ESP COD_ESP1  

gSMC(cu,c) Sección - > Materia y Curso MAE_MAT COD_SEC  

sSPH(h) Salones Prohibidos Horario ESP_HOR_X COD_ESP  

roSRO(oo) Secuencia de Roles ROL_ROL COD_ROL  

meSUN Metodología Secciones Unidas MAE_MET COD_MET SUN=SI 

trTRE Tipo de Recurso ESC_TRE COD_TRE  

tuTUD(d) Turno - > Día TUR_DIA COD_TUR  

tuTUH(h) Turno - > Hora TUR_HOR COD_TUR  

cuTUT Tutoría MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=TUTO 
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GAMS
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PARÁMETROS BÁSICOS

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN FUNCIÓN UNIDAD TABLA CAMPO

CANRr

Cantidad de en Set 
de Recursos 

Und MAE_REC CANT

CAPSs Capacidad por Salon Alumnos MAE_ESP CAP

CFROro Costo Fijo por Rol 1 $ MAE_ROL COSTFIJ

HORCc

Horas Materia 
Semanal 

Hrs/Sem DUR_MAT HORSEM

HORPro Horas Rol Semana Hrs/Sem MAE_ROL MAXHORSEM

MAXCc

Maximas Horas 
Materia por día 

Hrs/día DUR_MAT MAXHORDIA

NSECg

Número de Alumnos 
por Sección 

Alumnos MAE_SEC CANT

RECCtr,cu

Tipo de Recursos 
para Curso 

Und CUR_TRE CANT

MODELAMIENTO MATEMÁTICO ESTRUCTURADO



PARÁMETROS CALCULADOS
PARÁMETRO DESCRIPCIÓN UNIDAD

IMPAc

Horas Materia Semana
Horas Materia Semana

IMPAc =  MOD(HORCc , 2 )

Índices:
c Materias

Parámetros:

HORCc Horas Materia Semanal (Hrs/Sem)

Hrs/Sem

RECMtr,c,g

Cantidad Tipo de Recursos -> Materia y Sección
Cantidad Tipo de Recursos -> Materia y Sección

RECMtr,c,g =  ScuMAC(c) RECCtr,cu × NSECg

Índices:
tr Tipo Recurso

c Materias

g Secciones

cu Cursos

Conjuntos:

cuMAC(c) Materia - > Curso

Parámetros:

RECCtr,cu Tipo de Recursos para Curso (Und)

NSECg Número de Alumnos por Sección (Alumnos)

Und

MODELAMIENTO MATEMÁTICO ESTRUCTURADO



PROBLEMAS 

RESTRICCIONES VARIABLES 

SSODU4 SSO -  SSODU3 + Espacios Iguales Horas Seguidas 
 CONDICIONES DE EXISTENCIA:  ROL: IN           TIPO: PM 

 
   

ACDHc - Asignación Materias a Día Semana y Horario 
APCUd,h,c - Asignación Profesores a Materias y Grado Sección 
APDHd,h,ro - Los Profesores Estan en una Materia a la Vez 
ASCUd,h,c - Asignación Salones a Materias 
ASFEg,h,d - Las Secciones Toman una Materia a la Vez 
ASFFd,h,s - Las Materias se Toman en un Unico Salón 
ASFF1d,h,c - Asignación de Salones Formato Pequeño 
HOBLd,h,c - Horas Asignadas por Bloques 
HOPSro - Horas Máximas Profesores 
MDEFc - Maximo déficit Horas Seguidas por Materia 
MHMDd,c - Máximas Horas Materia Día 
MTUSd,h,c,s - Las Materias se Toman en un Único Espacio 
MTUS1c - Las Materias se Toman en un Único Espacio 1 
NATMd,h,c - Número de Alumnos Por Materia 
RECMd,h,tr - Recursos Máximos 
RPUNc,ro - Profesor Único por Materia 
RPUN1c - Profesor Único por Materia 1 
RTUTro - Profesor Solo da una tutoría 
RTUT2c,ro - Profesor que da Tutoría También da Consejería 
SEROoo,ro - Secuencia de Roles 
SUUBd,h,s - Los Espacios no se Utilizan dos Veces 

AMCGd,h,c - Asignación Horario - Materia por sección y Día de Semana 
APCGc,d,h,ro - Asignación Horario - Rol por Sección y Día de Semana 
ASCGd,h,c,s - Asignación Horario - Espacio por Sección y Día de Semana 
NACUd,h,c - Número de Alumnos por Hora, Materia, y Día 
DEFd,h,c - Deficit de Asignación Bloques Horarios 
PROro - Profesores Utilizados 
ASMc,s - Asignación Espacios a Materias 
REMd,h,tr,r - Recursos por Tipo de Recurso Maximo Utilizado 
PRMc,ro - Profesor - > Materia 
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RESTRICCIONES – MODULO: AULAS 

RESTRICCIÓN DESCRIPCIÓN – ECUACIÓN  VARIABLE 
DISYUNTIVA 

ASCUd,h,c 

 

 

Asignación Salones a Materias 

Asignación Salones a Materias 
 

  SsSPC(c) ASCGd,h,c,s - AMCGd,h,c = 0 
 

 dDIA   hHOR   cCHD(h,d) 

 
Índices: 
   d Día 
   h Hoas 
   c Materias 
   s Espacio 
Conjuntos: 

   sSPC(c) Espacio - > Materia 

   dDIA Día - Semana 

   hHOR Horarios 

   cCHD(h,d) Materias - > Hora, Día 
Variables: 
   ASCGd,h,c,s Asignación Horario - Espacio por Sección y Día de Semana (0-1) 
   AMCGd,h,c Asignación Horario - Materia por sección y Día de Semana (0-1) 
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El sistema de información al que acceden los modelos matematicos son diferentes de los
sistemas de información a los que acceden los sistemas transaccionales y a las bodegas
datos.

Para diferenciarlo claramente, en adelante ese sistema de información se denominará:
OPTIMIZATION INFORMATION SYSTEM

Los modelos matematicos acceden al sistema de información en dos momentos:

▪ Input: Tiene como objetivo cargar los conjuntos y los parámetros básicos (leídos) de los
modelos; por lo tanto, las tablas deben reflejar dichas estructuras, las cuales las define el
modelador, común acuerdo con el responsable de la información de la organización.

▪ Output: Debe almacenar la información resultado de los modelos, la cual se concreta en
múltiples de datos, que quien los conoce con propiedad es el modelador matemático. Se
pueden mencionar los siguientes datos:
o Variables: : valor, costo reducido (variable dual), “lower bound”, “upper bound”,

costo objetivo.
o Restricciones: variable dual (costo marginal), holgura, valor del recurso (superior e

inferior).
o Mejores soluciones: lista de soluciones que están cerca de la solución óptima.
o Pre y post procesamientos: cálculos intermedios realizados por los modelos
o Tablas relacionales: resultados orientados para ser integrados a sistemas de

información relacionales.
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SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - DATOS ENTRADA

Los datos de entrada correspondientes a la información técnica que deben leer los modelos matemáticos se clasifican en dos tipos:
▪ Datos permanentes (SII) correspondientes a información técnica del sistema que es independiente de cualquier escenario; y
▪ Datos no permanentes (SIE) asociados a la existencia o no de un escenario y que representan su variabilidad.

Los datos se podrían clasificar como datos permanentes correspondientes a información técnica del sistema que es independiente de
cualquier escenario (SII); y como datos no permanentes asociados a la existencia de un escenario de referencia de un modelo
matemático.

Con respecto al SIE, este se debe considerar como la unión de sistemas de información propios de cada escenario. La estructura de cada
uno de estos sistemas de información depende del escenario y la debe/puede definir el usuario de acuerdo con los objetivos que busca
cumplir con el estudio que este realizando.

En paralelo al modelo de datos del sistema de información está la interfaz básica de usuario final del modelo matemático que permite la
consulta y el mantenimiento de la información correspondiente a todas las tablas que existen para un modelo matemático. Este interfaz la
genera OPTEX en el momento de acceder a las tablas de la base de datos, sin necesidad de labores de programación.

El modelaje de datos se realiza a partir de la definición de tablas maestras para cada una de las entidades incluidas en los modelos
matemáticos, y de las tablas secundarias que permiten detallar las características de cada entidad y posibilitan establecer las relaciones
necesarias entre las entidades para representar la topología del sistema. La estructura del modelo de datos depende de el modelamiento
que se haga de los parámetros y de los conjunto que hacen parte de los modelos matemáticos.



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - DATOS ENTRADA

Desde el punto de vista de procesamiento de información, SIDI organiza las corridas de los modelos matemáticos
bajo los conceptos de Familia de Escenarios (FES) y de Escenarios (ESC).

El concepto de Familia de Escenarios permite agrupar las corridas de los modelos de acuerdo con un criterio común
en términos matemáticos, ya que una familia debe estar relacionada con un modelo y con un “estilo” de uso de
dicho modelo.

El concepto de FES es suficientemente amplio para permitir que coexistan modelos con diferentes objetivos de
planificación compartiendo un ambiente común de modelaje y de datos industriales. En el caso del SIDI, podrán
existir FES asociadas a los diferentes modelos.

Asociado a cada FES existe un sistema de información propio. Esto implica que dos FES puedan tener dos sistemas
de información diferentes, cada uno de ellos diseñado/ajustado de acuerdo con un problema de decisión específico.

Cada escenario está asociado a un caso específico que se quiere optimizar y por lo tanto a este nivel se asocian los
resultados de una optimización relacionada con un modelo matemático especificado de acuerdo con las indicaciones
dadas en el numeral anterior.
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Este tipo de tabla de resultados es generada automáticamente por
OPTEX de acuerdo con los criterios de recuperación establecidos
por el usuario.

▪ Variables: Contienen la información asociada a la variable
seleccionada, ordenada por fecha (período), corresponde a
series de los valores de las variables, las cotas superiores, su
valor en la solución óptima, los costos en la función objetivo y
los costos reducidos. Estas tablas se denominan VV_vvv
donde vvv corresponde al código de la variable.

Adicional a los campos relacionales asociados a las variables
(COD_eee y FECHA), la información almacenada en las tablas se
presenta a continuación:

VARIABLES

▪ VALOR: Corresponde al valor (primal) de la variable 
asociado a la solución óptima.

▪ FECHA_HORA: Corresponde a la fecha-hora 
asociada al valor para variables tipo T (tiempo 
continuo) 

▪ COSTO_RED: Corresponde al costo reducido (dual) 
de la variable asociado a la solución óptima.

▪ COTA_SUP: Corresponde al valor de la cota 
superior de la variable

▪ COSTO_OBJ: Corresponde al valor del costo de la 
variable en la función objetivo

▪ ERROR: Violación de una de las cotas de las 
variables, aplica cuando se realizas alguna relajación 
de la cota de la variable. 

▪ DIF_HIS: Diferencia (anomalía) entre el valor del 
modelo y el valor histórico 

▪ OK_HIS: Existe información histórica asociada a la 
variable (TRUE o FALSE)

SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN
TABLAS DE RESULTADOS - VARIABLES



Este tipo de tabla de resultados es generada automáticamente por
OPTEX de acuerdo con los criterios de recuperación establecidos
por el usuario.

▪ Restricciones: Contiene la información asociada a las
restricciones en cada período. Se pueden consultar las series de
las variables de holgura y las variables duales. Estas tablas se
denominan RR_rrr donde rrr corresponde al código de la
restricción.

Adicional a los campos relacionales asociados a las restricciones
(COD_eee y FECHA), la información almacenada en las tablas se
presenta a continuación:

SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN
TABLAS DE RESULTADOS - RESTRICCIONES

RESTRICCIONES
▪ DUAL: Corresponde al valor de la variable dual de la 

restricción asociada a la solución óptima.
▪ HOLGURA: Corresponde al valor de la variable de 

holgura (primal) de la restricción asociada a la 
solución óptima.

▪ RECURSO: Corresponde al valor del lado derecho 
(RHS) de la restricción, utilizado en el problema

▪ ERROR: Violación de la restricción, aplica cuando se 
realizas alguna relajación de la restricción. 



Adicionalmente, OPTEX organiza la información de acuerdo con las relaciones entre entidades (índices) que se derivan del
sistema de variables y de restricciones que se han considerado en el modelo que se ha resuelvo. Esta información se almacena
en tablas EE_ii1_ii2_ii3 … donde ii1 corresponde a la entidad/índice 1, ii2 a la entidad/índice 2, ii3 a la entidad/índice 3 y así
sucesivamente hasta describir todas entidades que hacen parte de la relación.

Adicional a los campos relacionales asociados a las variables y/o a las restricciones (COD_eee y FECHA), la información
almacenada en las tablas se presenta a continuación:

SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN
TABLAS DE RESULTADOS - TABLAS FORMATO ENTIDAD-RELACIÓN

VARIABLES (vvv) RESTRICCIONES (rrr)
▪ VA_vvv: Corresponde al valor (primal) de la variable 

asociado a la solución óptima.
▪ FH_vvv: Corresponde a la fecha-hora asociada al valor 

para variables tipo T (tiempo continuo) 
▪ CR_vvv: Corresponde al costo reducido (dual) de la 

variable asociado a la solución óptima.
▪ LO_vvv: Corresponde al valor de la cota inferior de la 

variable
▪ UP_vvv: Corresponde al valor de la cota superior de la 

variable
▪ CO_vvv: Corresponde al valor del costo de la variable en 

la función objetivo

▪ VD_rrr: Corresponde al valor de la variable dual de la 
restricción asociada a la solución óptima.

▪ VH_rrr: Corresponde al valor de la variable de holgura 
(primal) de la restricción asociada a la solución óptima.

▪ RS_rrr: Corresponde al valor del lado derecho (RHS) de la 
restricción, utilizado en el problema



OPTIMIZATION INFORMATION SYSTEM
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SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - VALIDACIÓN DE LA INFORMACIÓN

Para sistemas de soporte de decisiones de gran dimensionalidad, como es el caso del , es fundamental contar con
herramientas de apoyo que garanticen la calidad de los datos que se procesan. Básicamente se consideran los
siguientes tipos de problemas que se deben resolver:
▪ Integridad de la base de datos
▪ Conjuntos vacíos
▪ Análisis de factibilidad

El problema de no detectar los errores en los datos se traduce en mayor tiempo de puesta en marcha de los
modelos, ya que los errores pueden conllevar problemas en la solución de los modelos matemáticos que pueden
asociarse a diferentes causas, por ejemplo problemas de factibilidad, o fugas en los modelos matemáticos
(producciones no controladas), que pueden ser difíciles/imposibles de detectar por procesos de verificación
manuales; este problema se incrementa en la medida en que los modelos matemáticos están relacionados con
problemas de dimensiones cada vez mayores, que es el caso del SPI-UNIVERSIDAD.



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - ANÁLISIS DE INTEGRIDAD

La visión general de manejo de los datos de los modelos matemáticos implica que se deben implementar procedimientos seguros
para disminuir los problemas en los modelos, principalmente de falta de factibilidad, debido a errores en la data de entrada. Por
lo tanto, se implementarán:
▪ Reglas de integridad y de veracidad de los datos en el modelo de datos para que sean trasladas directamente a los

servidores
▪ Procesos de cálculo que generen automáticamente datos derivados de otros datos para evitar procedimientos manuales que

generen errores. Esto será [arte del preprocesamiento de los procesos de optimización
▪ Reglas de validación de los conjuntos y de los parámetros utilizados por cada modelo matemático.

La validación de la información que se introduce en el modelo de datos de SPI-UNIVERSIDAD es un paso fundamental con el que
se logra elevar el nivel de confiabilidad de los datos dentro del sistema, evitando así, posibles errores en la ejecución de los
modelos matemáticos. Se deben distinguir dos tipos de errores:

▪ Integridad: relacionados con las relaciones establecidas entre las diferentes entidades/objetos que hacen parte de la base
de datos y de los modelos matemáticos, los que establecen por medio de los códigos relacionales de las diferentes tablas; y

▪ Veracidad: relacionados con el contenido de los campos que hacen parte de las tablas.

SPI-UNIVERSIDAD debe proveer servicios para validar los anteriores errores. Sin embargo, es imposible tener un proceso
automatizado que garantice al 100% la no existencia de errores en la información. Un ejemplo simple de un error en los datos
puede ser la capacidad en de un espacio que sea de 50 alumnos y se introduzca 70; si el dato introducido cumple con el rango
de validez (salones con capacidades entre 40 y 80 alumnos, es imposible detectar el anterior error de veracidad



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - ANÁLISIS DE INTEGRIDAD

Los siguientes tipos de validación están implementados en OPTEX orientándose a garantizar la integridad de las relaciones que se establecen entre
las entidades que hacen parte del sistema de información:
A Integridad referencial. Validación por contenido de un campo en una tabla. Se utiliza en los campos de tablas secundarias. Normalmente es la 

vía para validar la existencia de un código relacional en una tabla maestra. Permite duplicidad y campos vacíos.
B Integridad referencial y no permite campos vacíos. 
X Integridad referencial y no permite duplicidad. 
Z Integridad referencial y no permite duplicidad ni campos vacíos. 
E Integridad referencial y exige la existencia de todos los códigos de la tabla maestra en el campo de la tabla que se está validando. Permite 

duplicidad y campos vacíos.
F Integridad referencial y no permite campos vacíos y exige la existencia de todos los códigos de la tabla maestra en el campo de la tabla que se 

está validando.
G Integridad referencial y no permite duplicidad y exige la existencia de todos los códigos de la tabla maestra en el campo de la tabla que se está 

validando.
H Integridad referencial y no permite duplicidad ni campos vacíos y exige la existencia de todos los códigos de la tabla maestra en el campo de la 

tabla que se está validando.
D Validación por duplicidad del contenido del campo en la tabla. 

Los siguientes tipos de validación están implementados orientándose a garantizar la veracidad del contenido de los campos de las tablas:

L Existencia en una lista predefinida. Se debe definir la lista asociada, separando sus elementos con comas (Parámetro No 1).
O NO existencia en una lista predefinida. Se debe definir la lista asociada, separando sus elementos con comas (Parámetro No 1).
R Valida que el campo está en un rango predefinido (incluye los límites). Se debe introducir los valores asociados al rango: mínimo (Parámetro No 

1) y máximo (Parámetro No 2).
> Se utiliza para garantizar valores mayores o iguales que el Parámetro No 1 
< Se utiliza para garantizar valores menores o iguales que el Parámetro No 1 
P Se utiliza para garantizar valores positivos o iguales a cero. Aplica solo a valores numéricos.
N Se utiliza para garantizar valores negativos o iguales a cero. Aplica solo a valores numéricos.
V Se utiliza para garantizar valores estrictamente positivos. Aplica solo a valores numéricos.
W Se utiliza para garantizar valores estrictamente negativos. Aplica solo a valores numéricos.



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - CONJUNTO VACÍOS

Otra fuente de problemas en los modelos matemáticos de gran tamaño es la relacionada con la existencia de conjuntos vacíos una vez se
ha realizado el preprocesamiento de la información. Las conjuntos vacíos pueden llevar a soluciones no factibles o a resultados subóptimos
que no consideran todos los recursos disponibles en el sistema.

Un conjunto vacío no es por definición un error, pero en ciertos casos corresponde a un error en los datos o da origen a corridas que podrían
esconder errores en los datos. La función del modelador y de quien suministra los datos es analizar las acciones a tomar cuando se
encuentra un conjunto vacío:
i) No es un error y no se afecta la corrida,
ii) Es un error de datos y se debe abortar la corrida, o
iii) Es una situación anómala que se debe revisar y reportar, pero no detiene la corrida.

A continuación, se presentan algunos de estos casos:
▪ Conjunto vacío para las materias que puede dictar un profesor. Esta situación indica que: i) el profesor no debe ser parte de la corrida o

ii) que existen profesores que pueden dictar materias, pero que por falta de datos en las tablas no aparecen las materias en el modelo.
▪ Conjunto vacío para profesores que pueden dictar una materia. Esta situación conlleva a la imposibilidad de satisfacer la demanda de

matrículas para dicha materia, esto implica que: i) la materia no debería ser parte de la corrida, o ii) que existen profesores que pueden
dictar la materia, pero que por falta de datos en las tablas no aparecen las materias en el modelo.

Por lo anterior, para cada conjunto incorporado en el modelaje matemático se debe indicar la acción a seguir cuando se presenta esta
situación, esto no garantiza de que los datos están correctos, pero facilita el proceso de verificación de su calidad.



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - CONJUNTO CALCULADOS

Los con juntos vacíos pueden provenir de conjuntos leídos o de conjuntos calculados.

Cuando el conjunto vacío corresponde a un conjunto leído, esto se puede controlar a nivel de las reglas de validación de
integridad y de veracidad.

Cuando el conjunto vacío corresponde a un conjunto calculado, existen dos alternativas para determinar su existencia:

▪ Ejecución del modelo matemático, esto implica incluir en el programa de computador la verificación de los conjuntos
vacíos, de forma tal que reporte los errores y detenga su ejecución, si es lo pertinente. Esto lo incluye OPTEX de manera
automática.

▪ “Triggers” en la base de datos, dado que los cálculos que se realizan en un modelo matemático pueden ser
representados por instrucciones SQL, es posible trasladar al servidor de datos del OPTIMIZATION INFORMATION
SYSTEM estas instrucciones para que sean validadas antes de correr los modelos matemáticos. Esto no lo incluye OPTEX
de manera automática, se implementará en una próxima versión.



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - SQL CONNECTIVITY

La pantalla presenta la conectividad SQL en un programa GAMS

GAMS



SISTEMA DE INFORMACIÓN DE OPTIMIZACIÓN - SQL CONNECTIVITY

La pantalla presenta la conectividad SQL en un programa IBM OPL
OPL
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SPI-UNIVERSIDAD dispondrá de dos niveles de interfaz:

i) Interfaz Básica orientada a los administradores del sistema quienes tienen acceso a las estructuras
informáticas que definen los modelos matemáticos y al modelo de datos de las bases de datos lo permite al
usuario capacitado interactuar con SPI-UNIVERSIDAD de forma tal de actualizar las ecuaciones de los
modelos y sus relaciones con los sistemas de información, en la medida que los cambios en las cadenas de
abastecimiento del sector minero energético, o en su entorno, lo requiera. Esta interfaz básica provee la
generación automática de ventanas prototipo de dialogo para la captura y el mantenimiento de todos los datos
de entrada que requieren los modelos. Esta interfaz se denomina OPTEX VISUAL INTERFACE

ii) Interfaz de Usuario orientada al usuario final, se desarrollará de acuerdo con el entorno tecnológico y las
expectativas del usuario final. Al disponer de todos los datos en un entorno abierto, es posible vincular a SPI-
UNIVERSIDAD herramientas de visualización y de análisis de datos especializadas, como MS-PROJECT,
OPEN-PROJECT, ARCINFO,MS-OULOOK
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OPTEX VISUAL INTERFACE
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SEDES

SEDE
-

PLAN ESTUDIO

SEDE
-

ROLES

SEDE
-

SECCIONES

SEDE
-

SALONES
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SALONES

SALÓN
-

SECCIONES

SALÓN
-

TIPOS DE SALÓN

SALÓN
-

HORAS RESTRINGIDAS

SALÓN MULTIMODAL
-

SALONES SIMPLES
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MATERIAS

MATERIA
-

PLANES DE ESTUDIO

MATERIA
-

SECCIONES

MATERIA
-

SECCIONES
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ROLES

ROL
-

SECCIONES PROHIBIDAS

ROL
-

GRADOS

ROL
-

ESPECIALIDAD
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La documentación del OPTIMIZATION INFORMATION SYSTEM es producida directamente por OPTEX
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CONJUNTOS BÁSICOS 

Conjunto Descripción Tabla 
Campo 

Elemento 
Filtro 

esBLO1(cu) Cursos con Bloques Obligatorios MAE_CUR COD_ESA OBLI=SI 

cuCCO Cursos sin Sección MAE_CUR COD_CUR  

cuCGMU(gr,me,pe) Cursos Unificados -> Grado, Metodología, Plan Estudio CUR_GRA_MET COD_CUR COD_MET=SOLO 

cuCONS Consejería MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=CONS 

cuCUH(h) Cursos Prohibidos en Horario CUR_HOR_X COD_CUR  

cCUR Materias MAE_MAT COD_MAT  

dDIA Día - Semana MAE_DIA COD_DIA  

dDPC(cu) Días Prohibidos por Curso CUR_DIA_X COD_DIA  

esESA Especialidades MAE_ESA COD_ESA  

esESC(cu) Especialidad - > Curso MAE_CUR COD_ESA  

roESR(es) Roles - > Especialidad ROL_ESA COD_ROL  

gGRA Secciones MAE_SEC COD_SEC  

grGRS(g) Grados - > Secciones MAE_SEC COD_GRA  

grGRT(tu) Grado - > Turno MAE_GRA COD_GRA  

hhHAN(h) Horas Pedagógicas que se Cruzan HOR_HOR COD_HOR1  

hHOR Horarios MAE_HOR COD_HOR  

hhHSG(h) Horas Seguidas HOR_SEG COD_HOR1  

cuMAC(c) Materia - > Curso MAE_MAT COD_CUR  

cMSC(cu,g) Materia - > Curso y Sección MAE_MAT COD_MAT  

ooORP Roles (alias) ROL_ROL COD_ROL1  

sPAT Patio MAE_ESP COD_ESP COD_TES=PAT 

pePES1 Planes de Estudio MAE_PES COD_PES  

roPRO Roles MAE_ROL COD_ROL  

roRGP2(g) Roles - > Secciones Prohibidas ROL_SEC_X COD_ROL  

roRGR(gr) Roles - > Grados ROL_GRA COD_ROL  

rRTR(tr) Recursos - > Tipo de Recursos MAE_REC COD_REC  

sSAL Espacios MAE_ESP COD_ESP  

gSCE(cu,s) Sección - > Curso y Espacio SEC_CUR_ESP COD_SEC  

ssSFG(s) Espacios ss que Pertenecen a s ESP_ESP COD_ESP1  

gSMC(cu,c) Sección - > Materia y Curso MAE_MAT COD_SEC  

sSPH(h) Salones Prohibidos Horario ESP_HOR_X COD_ESP  

roSRO(oo) Secuencia de Roles ROL_ROL COD_ROL  

meSUN Metodología Secciones Unidas MAE_MET COD_MET SUN=SI 

trTRE Tipo de Recurso ESC_TRE COD_TRE  

tuTUD(d) Turno - > Día TUR_DIA COD_TUR  

tuTUH(h) Turno - > Hora TUR_HOR COD_TUR  

cuTUT Tutoría MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=TUTO 
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PARÁMETROS BÁSICOS

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN FUNCIÓN UNIDAD TABLA CAMPO

CANRr

Cantidad de en Set 
de Recursos 

Und MAE_REC CANT

CAPSs Capacidad por Salon Alumnos MAE_ESP CAP

CFROro Costo Fijo por Rol 1 $ MAE_ROL COSTFIJ

HORCc

Horas Materia 
Semanal 

Hrs/Sem DUR_MAT HORSEM

HORPro Horas Rol Semana Hrs/Sem MAE_ROL MAXHORSEM

MAXCc

Maximas Horas 
Materia por día 

Hrs/día DUR_MAT MAXHORDIA

NSECg

Número de Alumnos 
por Sección 

Alumnos MAE_SEC CANT

RECCtr,cu

Tipo de Recursos 
para Curso 

Und CUR_TRE CANT

OPTIMIZATION INFORMATION SYSTEM
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PARÁMETROS CALCULADOS
PARÁMETRO DESCRIPCIÓN UNIDAD

IMPAc

Horas Materia Semana
Horas Materia Semana

IMPAc =  MOD(HORCc , 2 )

Índices:
c Materias

Parámetros:

HORCc Horas Materia Semanal (Hrs/Sem)

Hrs/Sem

RECMtr,c,g

Cantidad Tipo de Recursos -> Materia y Sección
Cantidad Tipo de Recursos -> Materia y Sección

RECMtr,c,g =  ScuMAC(c) RECCtr,cu × NSECg

Índices:
tr Tipo Recurso

c Materias

g Secciones

cu Cursos

Conjuntos:

cuMAC(c) Materia - > Curso

Parámetros:

RECCtr,cu Tipo de Recursos para Curso (Und)

NSECg Número de Alumnos por Sección (Alumnos)

Und

OPTIMIZATION INFORMATION SYSTEM

DOCUMENTACIÓN 



RESTRICCIONES – MODULO: AULAS 

RESTRICCIÓN DESCRIPCIÓN – ECUACIÓN  VARIABLE 
DISYUNTIVA 

ASCUd,h,c 

 

 

Asignación Salones a Materias 

Asignación Salones a Materias 
 

  SsSPC(c) ASCGd,h,c,s - AMCGd,h,c = 0 
 

 dDIA   hHOR   cCHD(h,d) 

 
Índices: 
   d Día 
   h Hoas 
   c Materias 
   s Espacio 
Conjuntos: 

   sSPC(c) Espacio - > Materia 

   dDIA Día - Semana 

   hHOR Horarios 

   cCHD(h,d) Materias - > Hora, Día 
Variables: 
   ASCGd,h,c,s Asignación Horario - Espacio por Sección y Día de Semana (0-1) 
   AMCGd,h,c Asignación Horario - Materia por sección y Día de Semana (0-1) 
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SOLUCIÓN COMPUTACIONAL

REDUCCIÓN DE DOMINIO 



REDUCCIÓN DE DOMINIO

En el caso de los modelos MIP, y más específicamente en aquellos clasificados como NP Hard, como
el CB-CTT, restringir el dominio de las variables y de las restricciones es un aspecto muy relevante
que se debe implementar para lograr tiempos de solución competitivos.

Los conjuntos definen la topología (conectividad) del sistema educativo. El proceso de reducción de
dominio se basa en dos pasos:

1. Leer los conjuntos básicos a partir de las tablas del sistema de información de optimización.

2. Cálculo de los conjuntos que determinan las condiciones de existencia de variables y de
restricciones.

Este proceso eliminará las tuplas que no pueden existir en el modelo matemático, de forma tal de
reducir el dominio de variables y de restricciones.



REDUCCIÓN DE DOMINIO

En la construcción y la administración del sistema de información de optimización, al que deben acceder los
modelos matemáticos, se debe aplicar la regla del menor esfuerzo en la recolección, el procesamiento, y el
mantenimiento de datos.

Esto se consigue al especificar condiciones “default” que cubran el espacio de solución validez más extenso posible.
Posteriormente, se deben incluir todas las excepciones, o las adiciones, al “default”; esto se realiza con base en
tablas secundari as, que se deben incorporar en el modelo de datos del sistema de información de optimización.

El anterior proceso se convierte es la base de la reducción de dominio ya que las condiciones de existencia serán el
resultado de la intersección de los conjuntos default con las excepciones y de la unión con las adiciones. Cuando
estos procesos se ignoran, el tiempo de solución puede crecer innecesariamente.

La reducción de dominio, se basa en dos tipos de operaciones orientadas a:
▪ Factibilidad: eliminan variables y restricciones que no deben considerarse en el modelo matemático
▪ Optimalidad: eliminan variables que no deben considerarse en el modelo matemático por que no pueden

pertenecer a la solución óptima .

Para facilitar la formulación de modelos genéricos, entendidos como aquellos que permiten cualquier tipo
restricciones en lo que se refiere a especificaciones de lo que se puede, o de lo que no se puede hacer, se asume
que pueden existir incompatibilidades entre “casi” cualquier par de parejas (duplas) de entidades/objetos. Esto
implica que es posible reducir “al mínimo” las duplas de las combinaciones que pueden existir en la solución del
problema de “timetabling”.



GDzth - SuTN(z) LDuzth = 0

GDzth + GHAzth + DEFzth = DEMzth

ENuth - SjL1(u)  GTEjuth

- SvL2(u) LLvuth = 0

PRE-PROCESSING

GDzth - SuTN(z) LDuzth = 0

GDzth + GHAzth + DEFzth = DEMzth

ENuth - SjL1(u)  GTEjuth

- SvL2(u) LLvuth = 0

POST-PROCESSING

Min     St Sj Sh  CTt(GTjth)

sujeto a:

GDzth - SuTN(z) LDuzth = 0

GDzth + GHAzth + DEFzth = DEMzth

ENuth - SjL1(u)  GTEjuth

- SvL2(u) LLvuth = 0
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CONJUNTOS BÁSICOS 

Conjunto Descripción Tabla 
Campo 

Elemento 
Filtro 

esBLO1(cu) Cursos con Bloques Obligatorios MAE_CUR COD_ESA OBLI=SI 

cuCCO Cursos sin Sección MAE_CUR COD_CUR  

cuCGMU(gr,me,pe) Cursos Unificados -> Grado, Metodología, Plan Estudio CUR_GRA_MET COD_CUR COD_MET=SOLO 

cuCONS Consejería MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=CONS 

cuCUH(h) Cursos Prohibidos en Horario CUR_HOR_X COD_CUR  

cCUR Materias MAE_MAT COD_MAT  

dDIA Día - Semana MAE_DIA COD_DIA  

dDPC(cu) Días Prohibidos por Curso CUR_DIA_X COD_DIA  

esESA Especialidades MAE_ESA COD_ESA  

esESC(cu) Especialidad - > Curso MAE_CUR COD_ESA  

roESR(es) Roles - > Especialidad ROL_ESA COD_ROL  

gGRA Secciones MAE_SEC COD_SEC  

grGRS(g) Grados - > Secciones MAE_SEC COD_GRA  

grGRT(tu) Grado - > Turno MAE_GRA COD_GRA  

hhHAN(h) Horas Pedagógicas que se Cruzan HOR_HOR COD_HOR1  

hHOR Horarios MAE_HOR COD_HOR  

hhHSG(h) Horas Seguidas HOR_SEG COD_HOR1  

cuMAC(c) Materia - > Curso MAE_MAT COD_CUR  

cMSC(cu,g) Materia - > Curso y Sección MAE_MAT COD_MAT  

ooORP Roles (alias) ROL_ROL COD_ROL1  

sPAT Patio MAE_ESP COD_ESP COD_TES=PAT 

pePES1 Planes de Estudio MAE_PES COD_PES  

roPRO Roles MAE_ROL COD_ROL  

roRGP2(g) Roles - > Secciones Prohibidas ROL_SEC_X COD_ROL  

roRGR(gr) Roles - > Grados ROL_GRA COD_ROL  

rRTR(tr) Recursos - > Tipo de Recursos MAE_REC COD_REC  

sSAL Espacios MAE_ESP COD_ESP  

gSCE(cu,s) Sección - > Curso y Espacio SEC_CUR_ESP COD_SEC  

ssSFG(s) Espacios ss que Pertenecen a s ESP_ESP COD_ESP1  

gSMC(cu,c) Sección - > Materia y Curso MAE_MAT COD_SEC  

sSPH(h) Salones Prohibidos Horario ESP_HOR_X COD_ESP  

roSRO(oo) Secuencia de Roles ROL_ROL COD_ROL  

meSUN Metodología Secciones Unidas MAE_MET COD_MET SUN=SI 

trTRE Tipo de Recurso ESC_TRE COD_TRE  

tuTUD(d) Turno - > Día TUR_DIA COD_TUR  

tuTUH(h) Turno - > Hora TUR_HOR COD_TUR  

cuTUT Tutoría MAE_CUR COD_CUR COD_CUR=TUTO 
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Conjuntos 
Calculados

CONJUNTOS CALCULADOS - 2 

Conjunto Descripción Operación 

cHOC(h) Materias Prohibidas en Horario SUcuCUH(h)  CAM(cu) 

ssLAS Espacios (alias) ALIAS[ SAL ] 

cMAD(d) Materias por Días TRANSPUESTO[ DMA(c) ] 

cMCO Materia - Consejería SUCONS  CAM(cu) 

cMED(d) Materias - > Días (debido a turnos) TRANSPUESTO[ DEM(c) ] 

cMEH(h) Materias - > Horas (debido a turnos) TRANSPUESTO[ HEM(c) ] 

cMSC1(g) Materia - > Sección SUCCO  MSC(cu,g) 

cMSE(g,s) Materia - > Sección y Espacio TRANSPUESTO[ SME(c,s) ] 

cMTUT Materia - Tutoría SUTUT  CAM(cu) 

cMUN Materias que se Unen SUGRA  MUS(g) 

cMUS(g) Materias que se Unen - > Sección TRANSPUESTO[ SMU(c) ] 

cNMCO Materias - Sin Consejería   

ccOCM Materia - Consejería ALIAS[ MCO ] 

roPCU(c) Materias - > Roles SUcuMAC(c)  RCM(c,cu) 

roPCUH(c,h) Materias - > Roles, Horas PCU(c)  RHOR(h) 

roRCM(c,cu) Roles - > Curso y Materia RCM1(c,cu)  CRO(cu) 

roRCM1(c,cu) Roles - > Curso y Materia SUgRGC(c)  RSC(g,cu) 

gRGC(c) Secciones -> Materia TRANSPUESTO[ CGR(g) ] 

roRGP(g) Roles - > Secciones RGP3(g)  RGP1(g) 

roRGP1(g) Roles - > Secciónes sin Restricción SUgrGRS(g)  RGR(gr) 

roRGP3(g) Roles - > Secciones no Prohibidas   

roRHOR(h) Roles - > Horarios SUgrGRH(h)  RGR(gr) 

hhROH Horarios (alias) ALIAS[ HOR ] 

roRSC(g,cu) Roles - > Sección y Curso RGP(g)  CRO(cu) 

gSCTU(cc,c) Sección - > Consejería (alias), Tutoría ESOT(cc)  ESUT(c) 

gSED(d) Secciones - > Días SUgrGRD(d)  SRG(gr) 

gSEH(h) Secciones - > Horas Pedagógicas SUgrGRH(h)  SRG(gr) 

sSHC(h,c) Espacios - > Horario y Materia SHP2(h)  SPC(c) 

sSHD(h,d) Espacios por Hora y Día de Materia SHD1(h,d)  SHP1(h) 

sSHD1(h,d) Espacios por Hora y Día de Materia SUCHD(h,d)  SPC(c) 

sSHP(h) Espacios Permitidos en Horario   

sSHP1(h) Espacios Permitidos en Horario SHP(h)  TAP 

sSHP2(h) Espacios Permitidos en Horario SUDIA  SHD1(h,d) 

gSMCE(c,cu,s) Sección - > Materia, Curso y Espacio SCE(cu,s)  SMC(cu,c) 

gSME(c,s) Sección - > Materia y Espacio SUCCO  SMCE(c,cu,s) 

gSMU(c) Secciones - > Materias que se Unen SUcuMAC(c)  ESUC(cu) 

sSPC(c) Espacio - > Materia TRANSPUESTO[ CPS(s) ] 

sSPC1(c) Espacio - > Materia sin Patio SPC(c)  TAP 

cSPC2(s) Materia sin Patio - Espacio TRANSPUESTO[ SPC1(c) ] 

gSRG(gr) Secciones - > Grados TRANSPUESTO[ GRS(g) ] 

sTAP Todos los Espacios Menos Patio   

cTUSE(g) Tutoría - > Sección MTUT  MSC1(g) 

cUCP(ro) Materias para Profesores TRANSPUESTO[ PCU(c) ] 

 

CONJUNTOS CALCULADOS - 1 

Conjunto Descripción Operación 

esBLO2(c) Materias con Bloques Obligatorios 2 SUcuMAC(c)  BLO1(cu) 

cBLO3(es) Materias con Bloques Obligatorios 3 TRANSPUESTO[ BLO2(c) ] 

cBLO4 Materias con Bloques Oblicatorios 4 SUESA  BLO3(es) 

cBLO5(d,h) Materias con Bloques Obligatorios - > Día y Hora CHD(h,d)  BLO4 

cCAM(cu) Materia - > Curso TRANSPUESTO[ MAC(c) ] 

cCGR(g) Materia - > Sección SUCCO  MSC(cu,g) 

cuCGU(gr,me) Cursos que se Unen - > Grado y Metodología SUPES1  CGMU(gr,me,pe) 

cCHD(h,d) Materias - > Hora, Día MEH(h)  CHD2(h,d) 

cCHD1(h,d) Materias - > Hora, Día SUGRA  CHGD(g,h,d) 

cCHD2(h,d) Materias - > Hora, Día MED(d)  CHD1(h,d) 

cCHDU(h,d) Materias que se Unen - > Hora, Día MUN  CHD(h,d) 

cCHG(g,h) Materias - > Sección y Horario SUDIA  CHGD1(g,h,d) 

cCHG1(g,h) Materias - > Sección y Horario COH(h)  CGR(g) 

cCHGD(g,h,d) Materias - > Sección, Hora, Día MAD(d)  CHG1(g,h) 

cCHGD1(g,h,d) Materias - > Sección ,Horario y día 1 CHG1(g,h)  CHD(h,d) 

cCHH(hh) Materias - > Horas Alias TRANSPUESTO[ CHH3(c) ] 

cCHH1(h) Materias - >  Hora SUGRA  CHG(g,h) 

hCHH2(c) Horas - > Materias TRANSPUESTO[ CHH1(h) ] 

hhCHH3(c) Horas Alias - > Materias ALIAS[ CHH2(c) ] 

cCHP(h,ro) Materias - > Horas Permitidas y Profesores COH(h)  UCP(ro) 

cCHP2(h,ro) Materias - > Horas Permitidas y Profesores - Sin Consejería CHP(h,ro)  NMCO 

cCOH(h) Horas Permitidas para Materias   

cCOSE(g) Consejería - > Sección MCO  MSC1(g) 

ccCOTU(c) Consejería - > Tutoría SUGRA  CSTU(g,c) 

cCPS(s) Materia - > Espacio SUGRA  MSE(g,s) 

roCRO(cu) Cursos - > Roles SUesESC(cu)  ESR(es) 

ccCSTU(g,c) Consejería (alias) - > Sección, Tutoría TRANSPUESTO[ SCTU(cc,c) ] 

cuCUG(gr) Cursos que se Unen - > Grado SUSUN  CGU(gr,me) 

cuCUSE(g) Cursos que se Unen - > Secciones SUgrGRS(g)  CUG(gr) 

dDEM(c) Días - > Materias SUgRGC(c)  DES(g) 

dDES(g) Días - > Secciones TRANSPUESTO[ SED(d) ] 

dDMA(c) Días por Materia   

dDMA1(c) Días Materia (incluye turnos) DMA(c)  DEM(c) 

dDPM(c) Días Prohibodos por Materia SUcuMAC(c)  DPC(cu) 

ccESOC(g) Consejería (alias) - > Sección ALIAS[ COSE(g) ] 

gESOT(cc) Sección - > Consejería TRANSPUESTO[ ESOC(g) ] 

gESUC(cu) Secciones - > Cursos que se Unen TRANSPUESTO[ CUSE(g) ] 

gESUT(c) Sección - > Tutoría TRANSPUESTO[ TUSE(g) ] 

grGRD(d) Grado - > Día SUtuTUD(d)  GRT(tu) 

grGRH(h) Grado - > Hora Pedagógica SUtuTUH(h)  GRT(tu) 

hHEM(c) Horas - > Materias (debido a turnos) SUgRGC(c)  HES(g) 

hHES(g) Horas Pedagógicas - > Secciones TRANSPUESTO[ SEH(h) ] 

hHMA(c) Horas por Materia SUgRGC(c)  HES(g) 

hHMA1(c) Horas por Materia (incluye turnos) HMA(c)  HEM(c) 
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GDzth - SuTN(z) LDuzth = 0

GDzth + GHAzth + DEFzth = DEMzth

ENuth - SjL1(u)  GTEjuth

- SvL2(u) LLvuth = 0

PRE-PROCESSING
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POST-PROCESSING

Min     St Sj Sh  CTt(GTjth)

sujeto a:

GDzth - SuTN(z) LDuzth = 0
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SOLUCIÓN COMPUTACIONAL

ESTRUCTURA MODELOS MATEMÁTICOS  



CORE
CONSTRAINTS

LEYES FÍSICAS

REGLA
1

REGLA
2

REGLA
n

REGLA
…

REGLA
NR

REGLA
NR-1

REGLA
n+1

REGLA
…

ESTRUCTURA DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS

Como se indicó previamente las reglas se vincularan a CURSOS de
restricciones, por otro lado la validez de las reglas se especificarán
de acuerdo con su cubrimiento espacial, en lo geográfico y en los
académico.

Dada la flexibilidad de OPTEX para ensamblar problemas que
comparten de manera diferente un grupo de restricciones comunes,
los modelos matemáticos se conciben como compuesto por dos
capas de restricciones: las “core”, que son necesarias para
representar el sistema académico básico, y no se pueden excluir del
modelo matemático; la segunda capa estará compuestas por las
restricciones asociadas a las reglas, las cuales pueden manejarse
como restricciones duras o como restricciones blandas.

Este manejo se incluirá en OPTEX para que sea de fácil manejo
para los modeladores del SPI-UNIVERSIDAD.
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ETAPAS DE OPTIMIZACIÓN 

Teniendo en cuenta que el problema CB-CTT está integrado por dos tipos de restricciones, fuertes (hard) y blandas
(soft), se considera conveniente asumir una estrategia de solución de dos fases:

i) Primera Etapa: se resuelve el problema con las restricciones duras (modelo “core”)

ii) Segunda Etapa : si se consigue la factibilidad en la primera fase, se procede a incluir las restricciones blandas;
este proceso puede realizarse incluyendo en orden de prioridad una a una cada restricción blanda.

Si no se consigue la factibilidad en la ETAPA 1, se debe proceder ak análisis de factibilidad detallado, ya que debe
existir una solución factible al core del modelo
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HERRAMIENTAS PARA ANÁLISIS DE PROBLEMAS
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ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

Otro problema que se debe enfrentar es la factibilidad para la primera fase, la relacionada con restricciones duras, en
ese caso se debe identificar la fuente de la infactibilidad y proceder a corregirla. Dos fuentes de infactibilidad se
deben considerar:
▪ Modelo matemático con errores en la formulación
▪ Errores en los datos del modelo
▪ Imposibilidad de satisfacer las demandas

Por lo anterior, es necesario tener una versión del (de los) modelos(s) matemático(s) que permita realizar el análisis
de factibilidad de manera eficaz y rápida. En el caso específico dla UNIVERSIDAD se proponen modelos orientados a
determinar las siguientes infactibilidades:
▪ Capacidad de los salones para dictar todas las materias
▪ Capacidad de la planta profesoral para dictar todas las materias
▪ Capacidad combinada de la planta profesoral y de los espacios para dictar todas las materias
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ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

El proceso de optimización se puede organizar de forma secuencial de forma tal de facilitar, y acelerar, la obtención
de una solución inicial factible.

La idea es realizar el proceso de optimización en múltiples pasos (N), en los que los N–1 primeros están
relacionados con el chequeo de las infactibilidades y el último paso con la optimalidad. Empíricamente, DW ha
probado la eficacia de este método.

Se debe tener en cuenta que las restricciones blandas, penalizadas por su violación, puede conllevar el ocultamiento
de problemas de factibilidad, ya que, dependiendo del costo de las penalizaciones, es imposible diferenciar un error
de factibilidad con la activación de las variables “artificiales” relacionadas con la violación de las restricciones blandas.
La división del proceso en dos fases evita este problema.
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ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD

El modelaje matemático de problemas de gran tamaño 
debe enfrentar un problema de difícil solución que esta 
relacionado con garantizar de la data representa un 
modelo real y coherente.

Con frecuencia se presentan problemas de factibilidad en 
el proceso de: 

i) Verificar la correcta formulación de las ecuaciones, 
y/o

ii) Verificar la coherencia de la data, que puede
producir resultados no permisibles como:
▪ No factibilidad de la solución
▪ Soluciones no acotadas
▪ Niveles de actividad iguales a cero

Para solucionar estos problemas, que con toda seguridad
se presentaran en un sistema como el SPI-ITEMS es
necesario contar con versiones especializadas de los
modelos matematicos cuya



*OPTEX-> Restriccion: Asignación Salones a Materias
R_ASCU[d,h,c]$( C_DIA(d) and C_HOR(h) and C_CHD(h,d,c) )..
+  SUM([C_SPC[c,s] ],V_ASCG[d,h,c,s]$(C_DIA(d) and C_HOR(h) and C_CUR(c) and C_SHC(h,c,s) ) )
- V_AMCG[d,h,c]$(C_DIA(d) and C_HOR(h) and C_CHD(h,d,c) )

+ F__RELAX * VARP_ASCU[d,h,c]  - F__RELAX * VARN_ASCU[d,h,c] =e= 0 ;

RESTRICCIONES – MODULO: AULAS 

RESTRICCIÓN DESCRIPCIÓN – ECUACIÓN  VARIABLE 
DISYUNTIVA 

ASCUd,h,c 

 

 

Asignación Salones a Materias 

Asignación Salones a Materias 
 

  SsSPC(c) ASCGd,h,c,s - AMCGd,h,c = 0 
 

 dDIA   hHOR   cCHD(h,d) 

 
Índices: 
   d Día 
   h Hoas 
   c Materias 
   s Espacio 
Conjuntos: 

   sSPC(c) Espacio - > Materia 

   dDIA Día - Semana 

   hHOR Horarios 

   cCHD(h,d) Materias - > Hora, Día 
Variables: 
   ASCGd,h,c,s Asignación Horario - Espacio por Sección y Día de Semana (0-1) 
   AMCGd,h,c Asignación Horario - Materia por sección y Día de Semana (0-1) 
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