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Introduccion
De acuerdo a datos proporcionados por la Direccion General de Incorporacion
y Revalidacion de Estudios de la UNAM (DGIRE), el mimero de instituciones

educativas de nivel medio superior incorporadas a su programa, asciende a

trescientas veintinueve!

nimero de grupos que cada institucion educativa

los horarios de asignatura es una tarea de gran

" catedraticos’o:las que aparecen porque algunas materias deben ensefiarse en

oras_de un turno debido al nivel de abstraccién que se requiere
de los esv diantes o por aspectos administrativos, como juntas semanales del

. personal docente, o por las condiciones mismas del sistema escolar al que la

! Instituciones con estudios incorporados a la UNAM, Catilogo 2001
Direccion General de Incorporacién y Revalidacién de Estudios, UNAM




institucién esté incorporada, esto es, el nimero de clases por dia, el mimero dé
veces que una materia se imparte por semana, €tc.

La experiencia que el sustentante adquirié en la conformacién manual de
horarios de asignatura en una institucidon educativa de nivel medio superior
incorporada a la UNAM, con mds de cuarenta grupos de alumnos, hace que la
propuesta de solucién planteada en este Informe de la Practica Profesional
incluya un gran nimero de restricciones que aparecen en la realidad y que son
totalmente satisfechas por el modelo propuesto.

El nimero y tipo de restricciones que aparecen en cada institucién educativa

para la conformacién de horarios de asignatura es muy va’rifableb," pb: 1o que el

modelo de solucién planteadb‘eS‘ lo suficientemente flexible como para incluir

",;max'rmza o se mmlrmza la funcxon ob_]etlvo.

Y‘_V;La senc111cz del plantearmento perrmtlra que muchas instituciones educativas

: :‘substltuyan el sistema manual por'este modelo matematico computarizado

‘para resolver y optimizar sus horarlos de asignatura.

iii




| Fundamento de la propuesta
La conformaciéon de horarios de asignatura, en general, puede complicarse
enormemente al incrementarse el nimero de grupos de alumnos que una
escuela atiende y a la gran cantidad de restricciones que pueden presentarse,
relacionadas principalmente con la disponibilidad de tiempo de los
catedraticos y con la estructura que un horario de asignatura debe de cumplir
para satisfacer las normas establecidas por la institucion a la que la escuela
esté incorporada.
En funcion de los factores mencionados, 1a conformacién manual de horarios
de asignatura puede tomar semanas o meses para concluirse con personal de
tiempo completo dedicado a realizar la labor.
La experiencia, de mas de cinco aiios, en la conformacién manual de horarios
de asignatura y dado el desarrollo de los sistemas computarizados, lleva al
sustentante a la biisqueda de programas de cémputo y de métodos o
herramientas matematicas que facilitaran esa complicada tarea y, a la vez,
optimizaran el resultado.
Dicha bisqueda lo condujo a encontrar una aplicacion practica de la
Programacién Lineal Entera con la que se logra resolver el problema de la
conformacién de horarios de asignatura arrojando un resultado 6ptimo en el

que se cumple con todas las restricciones impuestas.




La solucién del problema se plantea mediante un sistema de expresiones
matemadticas que incluye una funcién objetivo y una serie de ecuaciones y
desigualdades lineales que contienen todas las variables que requiere el

proceso asi como las restricciones que deben de cumplirse.

El resultado se obtiene optimizando la funcién objetivo, esto es maximizando
o minimizando su valor, sujeta a las restricciones establecidas, mediante un
programa comercial de computo que ;esuelva sistemas de ecuaciones y
desigualdades lineales asignando valores 0 6 1 a las variables.

El planteamiento de la funcion objetivo a optimizar y de las ecuaciones y
desigualdades que restringen la solucion, resulta ser muy sencillo una vez que
se comprende el modelo matematico, ya que las expresiones matematicas son
repetitivas en su estructura para cada restriccion que se introduce.

Lo antertor permite que el planteamiento del sistema de expresiones
matemadticas, para un nimero relativamente grande de grupos de alumnos, sea
facil y rapido de establecer por una persona que entienda el fundamento del
modelo.

El tiempo de solucién del modelo matematico depende de su tamafio, del tipo

de restricciones que se introduzcan, de la capacidad de procesamiento del




programa optimizador que se utilice y de la velocidad de operacion de la
computadora empleada; sin embargo, es significativamente menor que el que
se emplearia conformando los horarios manualmente.

Aunque ¢l modelo se plantea para la conformacion de horarios de asignatura
de escuelas de nivel medio superior, no es limitativo, ya que puede ser
utilizado para todas las escuelas, sin importar el nivel, que requieran
conformar sus horarios de asignatura de forma similar.

Siendo que el nimero de escuelas de nivel medio superior que operan en
nuestro pais es relativamente grande, esta propuesta de solucién para la
conformacion de sus horarios de asignatura puede ser de gran impacto ya que
reduce, de manera importante, la cantidad de recursos utilizados para realizar
esa tarea y genera resultados 6ptimos que satisfacen mejor las necesidades de
los alumnos, de los profesores y de los administradores, afectando

positivamente a la labor educativa.




II. El proceso actual de conformacion de horarios de asignatura
En esta seccidon del! Informe de la Practica Profesional se considera como
proceso actual, al método manual de conformacién de horarios de asignatura
debido a que, en base a la experiencia, se sabe que la mayoria de las escuelas

‘ hacen manualmente ese'trabajo aunque ya existen programas de computo que

. pueden facilitar. tal tarea

Elprocesomanu 1 para c -los h’érarios de asignatura puede llevarse a

ps grupos para cada profesor. El proceso es

pocos gfupos y profesores pero ain asi llega a ser

‘+tedioso porque: se debe de cuidar que se cumplan las restricciones que se

~tengan.

Cuf.iﬁdé ‘el ntimero. de grupos 'y de catedraticos es mayor, se emplean los

~-mismos formatos pero se puede utilizar un proceso més grafico. Se colocan




los formatos para los grupos en un pizarr6n d‘e' corcho fijado en una pared y
los formatos para los profesores, en un pizai’rén similar que se sitia, frente al
pizarrén anterior, horizontalmente sobre una mesa. Los formatos de los
profesores pueden sombrearse en los dias y las horas en que no pueden
impartir clase.

Se usan alfileres con cabeza de diferentes colﬁvores para representar las materias
impartidas y pequefios recténgﬁlqs_ decartoncon el nombre 6 nimero de los
grupos. Los reéténgulqsi»pﬁédéﬁ'gér;‘dé &iferentes colores que representan el

grado 6 el 4rea 'jcziy’é"e"tix dio a que corresponde el grupo.

El proceso consiste’en i colocando las materias en cada formato de grupo, con

‘los alfileres os grupos en cada formato de profesor, con los rectangulos de




La complicacion llega a ser tal que se puede emplear un gran numero de horas
y de recursos humanos para meter en el horario las asignaturas y los grupos
que quedan al final.

Ademas de emplearse mucho tiempo en el proceso, dificilmente llega a
optimizarse el resultado, pues quedan periodos sin asignatura para los grupos
y periodos sin grupo para los profesores, en horas intermedias del turno, lo
cual no es siempre deseable. |

La alternativa que se presenta en este informe para la conformacién de
horarios de asignatura, puede simplificar el proceso y ahorrar gran cantidad de
recursos a las instituciones educativas, ademas de satisfacer todas sus
necesidades didacticas y administrativas.

Existen actualmente programas de cémputo especificos para resolver el
problema de la conformacion de horarios de asignatura; sin embargo, la
mayoria de ellos no tienen la capacidad necesaria para trabajar con un niimero
relativamente grande de grupos, no optimizan los resultados, son poco
flexibles y no son completamente automaticos en su proceso de resolucion del
problema. Aun asi, son una buena alternativa ante el método manual descrito
en este capitulo. Posteriormente en este informe se incluyen mas detalles sobre
programas computarizados con el fin de hacer una comparacién con el método

planteado por el sustentante.




III. La Programacion Lineal Entera y sus aplicaciones

La Programacion Lineal es un procedimiento matematico empleado para
determinar la asignacion éptima de recursos limitados. Las aplicaciones de
la Programacion Lineal se pueden encontrar en casi todas las facetas de los
negocios, desde mercadotecnia hasta planeacion de la produccién.
Problemas de transportacion, de distribucion y de planeaciéon de
actividades son los tipicamente resueltos por medio de Programacion
Lineal. La industria petrolera parece ser la que mas utiliza estos métodos
matematicos

La Programacion Entera tiene que ver con problemas que pueden ser
formulados y resueltos como problemas de Programacién Lineal excepto
por el factor de mayor complicaciéon de que algunas o todas las variables
deben asumir valores enteros.

En la mayoria de las aplicaciones de 1a Programacion Lineal, seria deseable
que las variables pudieran restringirse a tomar valores enteros. Por
ejemplo, se podria tolerar una solucién que recomiende que General
Motors produzca 1, 524, 328.37 carros. Nadie discutiria si esta solucién es
redondeada hacia arriba o hacia abajo, pero si otro estudio recomienda que
el nimero 6ptimo de aviones que debe construir Boeing es de 1.37,

muchos estarian interesados en ver cémo se redondea el niimero.




Por lo anterior, es. claro que la validez y efecto de un modelo de
Programacion Lineal puede ser mejorada significativamente al restringir
las variables de decisién para que tomen valores enteros.

En aplicaciones reales, los programas lineales enteros nunca son resueltos
manualmente ya que pueden ser muy dificiles de resolver conforme el
numero de variables enteras aumenta. El desarrollo actual de los sistemas
computacion~les es de suma utilidad para resolver problemas muy
complejos a través de la Programacion Lineal Entera.

Para muchos problemas la diferencia entre una buena y una mala
formulaciéon puede ser la causa de que tales problemas puedan o no

solucionarse, ain con la ayuda de las computadoras actuales.

De acuerdo al tipo de variables que incluye, un programa lineal se puede

clasificar de la siguiente manera:

a) Puro vs. Mixto. En un programa lineal entero puro, todas las variables
estan restringidas a valores enteros, mientras que en una formulacion mixta

unicamente ciertas variables son enteras y, el resto, pueden ser continuas.



b) 0/1 vs. General. En muchas aplicaciones los tnicos valores enteros
permitidos son 0/1, mientras que en el caso General, las variables pueden

tomar cualquier valor entero

La restriccidon de los valores de las variables a nimeros enteros es una
alternativa muy poderosa en la Programacién Lineal, especialmente para

resolver problemas que implican decisiones de proceder o no proceder.

Los programas lineales enteros en los que las variables se limitan a tomar
valores 0 6 1 (variables Booleanas) permiten formular una gran variedad de
condiciones légicas que no podrian establecerse facilmente de otra forma.
Muchos de los programas lineales enteros utilizados para resolver

importantes problemas de la vida real son de la variedad 0/1.

Ejemplos:

No mds de k de n alternativas

Si x=0061, parai=l,.....n.

La restriccion: x; + X, ++...+ X, <= &k implica que un méximo de k

alternativas de » posibilidades pueden ser seleccionadas. Esto es, dado que




cada x; puede ser inicamente 0 6 1, la restriccién anterior dice que no mas

de kde ellas pueden seriguala 1.

Decisiones dependientes. También se pueden usar variables 0/1 para forzar
una relacion dependiente de dos o mas decisiones. Por ejemplo, supéngase
que no se quiere seleccionar la alternativa & a menos que primero

se seleccione la alternativa m.

Larestriccion: x;<=x, 6 Xx—X,<=0

establece esa condicién.

Noétese que si m no es seleccionada, entonces x,=0

y la expresién matematica forza a que x, sea 0, ( esto es, la

alternativa & no es seleccionada). Alternativamente, si m es seleccionada,
X»=1; por lo que la expresion matematica pasa a ser x;<=1. Esto deja al

programa libre para seleccionar x,=1 6 x,=0

Las posibilidades tan amplias que ofrece la Programacion Lineal Entera
para la resolucion de problemas practicos permitié al sustentante plantear la
solucidén para la conformacion y optimizacién de horarios de asignatura.

El p]anteémiento mostrado en este informe es sumamente flexible, ya que
haciendo uso de las variables booleanas se pueden establecer todas las

restricciones que una institucion educativa necesite cumplir.




IV. Un ejemplo real de conformacion de horarios de asignatura mediante
Programacion Lineal

El planteamiento general de la funcidén objetivo y de las restricciones
necesarias para conformar los horarios de asignatura de este ejemplo, se
muestran a continuacion:

Maximizar 6 minimizar la funcion objetivo: ZG: i’: ZD i p Y mape

E=1 mul d=1 p=1

Donde:
¥= Variable
G=Numero de grupos para los que se conforma el horario
=Numero de asignaturas por grupo
( m=1=Matematicas, m=2=Fisica, m=3=Geografia, etc.)
=Numero de dias en los que se conforma el horario
(d=1=Lunes, d=2=Martes, d=3=Miércoles, etc.)

P=Numero de periodos de clase permitidos por dia

El niimero total de variables de la funcién objetivo = G*M*D*P

Sujeta a:

1) ff_“‘l’m.m Param=l aM g=laG

d=1 pu]
n~=Numero de veces que la asignatura m debe aparecer en el horario

P
2) D Fogpe <=V Parad=1aD, m=1aM g=1aG

p=l

Ves=Numero maximo de periodos en que una asignatura se puede impartir
por dia




3)

4)

5)

6)

7

M
> Yodpe <=1 Parap=la P,d=1aD,g=1aG

ms=|

Un grupo no puede tomar varias asignaturas simultineamente
S ¥Yewe<=1  Parap=laP,d=1aD, m=1aM
{Jlna asignatura no puede impartirse a mas de un grupo a la vez, si se tiene
s6lamente un maestro
Yrapg — ¥Yuarg-n =0 Para m=No. correspondiente a la asignatura que
que toman todos los grupos a la misma hora
e.g.: Actividad estética

Parag=1a(G-1),p=1aP,d=1aD

Yodogs — ¥Ymapee+» =0 Para m=No. Correspondiente a la asignatura en la
que los grupos se dividen en secciones que
son atendidas por diferentes maestros de la
misma materia. e.g.: Idioma

Para s=1 a (S-1) donde S=No. de secciones en las

que se divide cada grupo

Para p=laP,g=1aG d=labD

D
Z Youipz =0

d=l

Para m=No. correspondiente a la asignatura que no debe de impartirse
en el primer periodo de clase de ningiin dia. e.g.: laboratorios

Para g=1agG, p=1

12



'8) Ym;}}:ol); >—7:Y‘md;x <=0

Para- m=No. correspondiente a la asignatura que debe de impartirse en el
’ periodo de clases inmediatamente anterior a aquel en €l que se
imparte m”’
Para m’'=No. correspondiente a la asignatura que debe de impartirse en
periodo de clases inmediatamente posterior a aquel en el que se
imparte m
Para p=1a(P-1),d=l1aD,g=1a G

Siempre que aparezca m ' en el horario, aparecera después de m

Aunque la generalizaciéon de la funcion objetivo puede aplicarse para la
conformacién de cualquier horario de asignaturas, las restricciones
presentadas en forma general corresponden a este ejemplo en particular, ya
que, como se explicé previamente, pueden introducirse en el modelo tantas
restricciones como se reqpieran para conformar horarios de asignatura que
satisfagan todas las necesidades de la institucién educativa.

Toda restriccion puede expresarse en forma general, similarmente a como se

hizo para este ejemplo.

Para fines practicos, en el ejemplo siguiente, se han escrito todas las

expresiones matematicas utilizando una nomenclatura particular para el caso



presentado, la cual permite una interpretacién mas répida de las variables y de

los resultados.

Para ejemplificar el funcionamiento del modcilo, se conformaran los horarios
de asignatura de tres grupos de nivel medio superior que llevan las materias
que a continuacion se indican. La relacion de materias correspondientes al
plan de estudios de la UNAM para los tres ultimos afios de bachillerato, se

encuentran en el apéndice.

Materia No. de veces/semana Representacion matem:tica
Matematicas 3 M
Fisica 3 F
Geografia 3 G
Historia 3 H
Literatura 3 L
Légica 3
Dibujo de Imitacion 2 D
Actividad Estética 2 A
Educacién Fisica 2 E
Inglés 3 I
Laboratorio de Fisica 1 X

Los dias de la semana se representan como sigue:

L : Lunes J : Jueves
M: Martes V : Viernes
W: Miércoles



Los periodos de clase de cada dia se representan con nimeros del 1 al 7

Los grupos se representan con ntimeros del 1 al 3, ya que son tres grupos en
este ejemplo.

Las secciones de un grupo que se divide, se representan con letras del

abecedario.

Cada una de las variables utilizadas en el planteamiento matematico indican la
materia, el dia en que se imparte, el nimero del periodo de tiempo en que se
imparte, el mimero del grupo al que se imparte la materia y la seccion del
grupo para aquellas materias en las que éste se divide para tomar las clases

con dos maestros de la misma especialidad.

Por ejemplo:

ML11, indica: Matemadticas del Lunes en el Primer periodo de clases del

primer grupo

IW73A, indica: Inglés del Miércoles en el Séptimo periodo de clases del tercer

grupo seccién A

15



XV42, Indica: Laboratorio de Fisica del Viernes yer‘l él cuarto periodo de clases

del segundo grupo

El planteamiento matematico consiste en escribir una funcién objetivo que
contiene todas las posibilidades de horario en que cada una de las materias
puede ser impartida en la semana. Cada variable tiene un coeficiente igual al
nuamero del periodo de tiempo en el que la materia se representa. En este
ejemplo se tienen siete periodos por dia en los que se puede impartir una
materia, de manera que cada materia tiene un maximo de 35 posiciones
posibles en el horario semanal de 5 dias.

Los coeficientes se introducen en el modelo con el fin de poder minimizar o
maximizar la suma de todas las variables.

Al minimizar la funcion, el programa optimizador tiende a colocar las
variables cuyo valor es 1, en los primeros periodos del horario dado que los
coeficientes de las variables son menores en ellos y, por lo tanto, la suma de
las variables, que en la solucién de la funcion tengan valor 1, multiplicadas
por su coeficiente, sera menor. Esto da como resultado que los periodos en los

que no aparecen asignaturas, sean los tltimos del dia.




Si la funcion objetivo se maximiza, los periodos sin asignatura quedaran al
principio del horario ya que el programa optimizador tendera a tomar los
coeficientes mas grandes.

La funcién objetivo se sujeta a una serie de condiciones que se representan
mediante expresiones matematicas sencillas y que permiten conformar los
horarios cumpliendo con todos los requisitos de la institucién educativa y de
aquella a la que ésta se halle incorporada. Después de la funcién objetivo se
establecieron condiciones que se sujetan a la informacién que se dio
previamente en cuanto al nimero de veces que cada materia se imparte por
semana. Ademas, se sujeta la funcidén objetivo a todas las condiciones que nos
permiten conformar los horarios segiin se requiera.

Una breve explicacion sobre la naturaleza de cada serie de condiciones se

encuentra antes de cada grupo de expresiones matematicas.
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FUNCION OBJETIVO : Se representa como la suma de todas las posibles
posiciones que las materias, de todos los grupos, pueden tomar en el
horario. Cada variable se multiplica por un coeficiente igual al niimero
del perifiodo de clases en que se imparte la materia, para que se logre la
maximizacién o minimizacidn de la funcién objetivo.

En este ejemplo, se har& una minimizacién de la funcién objetivo.

Funcién Objetivo:

MINIMIZAR ML11l + 2 ML21 + 3 ML31 + 4 ML4l + 5 6 ML61 + 7
+ MM1l + 2 MM21 + 3 MM31 + 4 MM4l + 5 6 MM61 + 7
+ MW1l + 2 MW21 + 3 MW31 + 4 MW4l + S 6 MW61 + 7
+ MJ11 + 2 MJ21 + 3 MJ31 + 4 MJ41 + § 6 MJI61 + 7
+ MV1l + 2 MV21 + 3 MV31l + 4 MV4l + S 6 MVl + 7.
+ ML12 + 2 ML22 + 3 ML32 + 4 ML42 +.5 L+ 6 ML62 + 71
+ MM12 + 2 MM22 + 3 MM32 + .4/ MM42 '+ 5 46 MME2 4+ 7
+ MW12 + 2 MW22 + 3 MW32 + 47MW42 +75 M +.6. MA62 '+ 7
+ MJ12 + 2 MJ22 + 3 MJ32 +.4.MJ42°'+.5. i+,6 MI62 + 7"
+ MV12 + 2 MV22 4+ 3 MV32 474 MV42 + 5] 46 MV6E2 '+ 7
+ ML13 + 2 ML23 + 3.ML33 4+ 4°'ML43"+'5 46 ML63 + 7
+ MM13 + 2 MM23 +.3 MM33. 4.4-MM43 4+ 5 “+6 MM63 + 7
+ MW13 + 2 MW23 + 3 MW33 + 4 MW43 + 5 + 6 MW63 + 7
+ MJ13 .+ 2 MJ23 + 3 MJI33 + 4 MJ43 + S + 6 MJIE3 + 7
+ MV13.+ 2 MV23 '+ 3 MV33 + 4 MV43 + 5 + 6 MV63 + 7
+ FL11 + 2 FL21 + 3 FL31 + 4 FL41 + § + 6 FL61 + 7
+ FM11l + 2 FM21 + 3 FM31 + 4 FM41l + § + 6 FM61 + 7
+ FW1l + 2 FW21 + 3 FW3l + 4 FW4l + 'S + 6 FW61 + 7
‘+FJ11.+-2 FJ21 + 3 FJ31 + 4 FJ41 +'5 + 6 FJ61L + 7
+ FV11l + .2 FV21 + 3 FV31 + 4 FV4l1 + 5 + 6 FV61 + 7

'+ FL12 + 2 FL22 + 3 FL32 + 4 FL42 +.5 + 6 FL62 + 7
+.FM12 + 2 FM22 + 3 FM32 + 4 FM42 + 5 + 6 FM62 + 7
+ FW12 + 2 FW22 + 3 FW32 + 4 FW42 + 5 + 6 FW62 + 7
+ FJ12 + 2 FJ22 + 3 FJ32 + 4 FJ42 + 5 + 6 FJ62.+ .7
+ FV12 + 2 FV22 + 3 FV32 + 4 FV42 + 5 + 6 FV62 + 7
+ FL13 + 2 FL23 + 3 FL33 + 4 FL43 + & 4+ 6 FL63:+..7%
+ FM13 + 2 FM23 + 3 FM33 + 4 FM43 +.5° 6 +7
+ FW13 + 2 FW23 + 3 FW33 + 4 FW43 + 5, o+ 6
+ FJ13 + 2 FJ23 + 3 FJ33 + 4 FJ43 +.5 S+ 6"
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SUJETA A:

Estas

condiciones

establecen

correspondiente se imparte cada

inicial de este capitulo:

2)

3}

4)

s5)

6)

7)

8)

2)

10)

b+

+ 4+ 4+

+ + + 4

O I R S S O G

[

+ 444

ML11
MM11
MWI11l
MJ11
MV11
ML12
MM12
MW1l2
MJ12
MV1l2
ML13

MM13 -

MW13

MJ13 -

MV13
FL1l1
FM11
FW1l
FJ11
FV1ll
FL12
FM12
FWl2
FJ12
FV1i2
FL13
FM13
FW13
FJ13
FV13
GL11
GM11
GWl1l1l
GJ11
GvVil
GL12
GM12
GwWl2
GJ12
GV1i2
GL13
GM13
GW13
GJ13
GV13

+

+

+

+
+
+

+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

ML21
MM21
MW21
MJ21
MV21
ML22
MM22
MwW22
MJ22
MV22
ML23
MM23
Mw23
MJ23
Mv23
FL21
FM21
Fw21
FJ21
Fval
FL22
FM22
FW22
FJ22
FV22

FL23,

FM23
FW23
FJa3
Fva3
GL21
GM21
GW21
GJ21
Gv21
GL22
GM22
GwW22
GJ22
Gv22
GL23
GM23
GW23
GJ23
Gv23

L I e A A I IR T S S o S O U

ML31
MM31
MW31
MJ31
MV31l
ML32
MM32
MWa2
MJ32
MV32
ML33
MM33
MW33
MJ33
MV33
FL31
FM31
FW31
FJ31
FV31
FL32
FM32
FW32
FJ32
FvV32
FL33
FM33
FW33
FJ33
Fv33
GL31
GM31
GW31
GJ31
GvV3l
GL32
GM32
GW32
GJ32
GV32
GL33
GM3a3
GW33
GJ33
GV33

A R A R i T I T i S S S O U

FA A SR b b4

el nudmero

semana,

S S OO

R IR R T S A ST Ok o SV C UL

segin

(Una serie de condiciocnes o restricciones)

de veces que la materia

se indicé en la informacidén

= 3
a 3
= 73
= 3
- 3
= 3
- 3
- 3
= 3
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11)

12)

;3i
14)
18)
165"

17

18)

19)

20)

21)

4+

Lk

E e

S 44

RS

O

+ 4+ 4+

4+

ot

b+ +

A+

HL11 '+

HL21
“HM21
HW21
‘HJ21
HV21~
"HL22
“HM22

‘HW23

"HvV23

[LJ21
‘LV21

‘LW22

‘LL23

. PJ21

'PL22

£
&
-
L S A T I A N R TC TR ST S S RPN S SR A S A TR 00 i 228 0 SR S T 0 N S0 P S 0 Stk ik S S 58

HW22
HJ22
HV22
HL23
HM23

HJ23

LL21
LM21
Lw21l

LL22
LM22

LJ22
Lva2

LM23
Lw23
LJ23
Lv23
PL21
PM21
PwW21l

PV21

PM22
PW22
PJ22
PV22
PL23
PM23
Pw23
PJ23
PV23
DL21
DM21
DW21
DJ21
Dv21
DL22
bMz22
DW22
DJ22
bv22

L T S A T T T I I e T 2 TR TRk TE S IR S SRR S S S S P R S R R U SR VR A0 o

HL31
"HM31 -
HW31

HJ31

HV31

HL32
HM32
HW32
HJ32
HV32
HL33
HM33
HW33
HJ33
HV33
LL31
LM31
LW31
LJ31
LV31
LL32
LM32
LW32
LJ32
Lva2
LL33
LM33
LW33
LJ33
Lv3i3
PL31
PM31
PW31

PJ31 -

PV3l
PL32
pPM32
PW32
PJ32
Pv3i2
PL33
PM33
PW33
PJ33

PV33

DL31
DM31
DW31
DJ31
Dval
DL32
DM32
DW32
DJ32
Dv32

B T A R R R R I o T T i T S i R A R R R R R R T

PM41
PW4l
PJ41
PV41
PL42

PM42 -

PwW4a2
PJ42
PV42
PL43
PM43

PW43 '

PJ43

PV43.
DL41.

DM41
DW41l

DJ4l:

bv4l

DL42’
DM42
DW42 "
‘DJ42 "
‘DV42

B T T R e A R I o T T I T i S O T Tk IR i n

HLS1

L R TE T I S E R R R R R E R R R R R o R e

HV61'

HL61"
“HM61
“HW61"

HJI61:

HL62
HM62
HW62
HJ62
HV62
HL63
HM63
HWE3
HJ63

+ HL71

T I S R R R R R R R R R R R




,DL33:+ DL43.

22) + DL53" +
'DM33 +.DM43° + DM53 +
DW337+ DW43 '+ DWS3 +
“DJ337+-DJ43 -+ DJIS3 +
'DV337+ DV43 + DV53 +
23) 0 “AL317+ 'AL41 + ALS1 +
: "AM31 + AM41 + AMS1 «+
AW31l '+ ‘AW4l + AWS1 +
AJ31 '+ AJ41 + AJS51 +
R "+ AV31l + AV41l + AVS51 +
c24) 007 s+ AL32 + AL42 + AL52 +
IS v+ AM32 + AM42 + AM52 +
: + AW32 + AW42 + AWS2 +
% + AJ32 + AJ42 + AJ52 +
ST + AV32 + AV42 + AVS2 +
' 25) + AL33 + AL43 + ALS3 +
S e 4+ AM23-+ AM33 + AM43 + AM53 '+
+ 4 AW23 + AW33 + AW43 + AWS3 4+ ]
4+ 4 AJ23 + AJ33 + AJ43 + AJS53 +
+ 4+ AV23 + AV33 + AV43 + AVS3 +'
26) 7 + EL21 + EL31 + EL41 + ELS1 +/
© e+ EM11- + EM21 + EM31 + EM41 + EMS1 +
+ EWll-+ EW21 + EW31 + EW41 + EWS1 +
+ EJ11 '+ EJ21 + EJ31 + EJ41 + EJ51 +
+°EV11l + EV21 + EV31 + EV41 + EV51 +
27) - EL12 + EL22 + EL32 + EL42 + ELS52 +
: + EM12 + EM22 + EM32 + EM42 + EM52 +
'+ EW12 + EW22 + EW32 + EW42 + EW52 +
+ EJ12 + EJ22 + EJ32 + EJ42 + EJ52 +
+ EV12 + EV22 + EV32 + EV42 + EV52 +
28) EL13 + EL23 + EL33 + EL43 + ELS3 +
+ EM13 + EM23 + EM33 + EM43 + EMS3 +
+ EW13 + EW23 + EW33 + EW43 + EWS3 +
+ EJ13 + EJ23 + EJ33 + EJ43 + EJS3 +
+ EV13 + EV23 + EV33 + EV43 + EVS3 + EV63 + EV73 = . 2
29) IL11A + IL21A + IL31A + IL41A + IL51A + IL61A + IL71A
+ IM11A + IM21A + IM31A + IM41A + IMS1A + IM61A '+ IM71A -
+ IW11A + IW21A + IW31A + IW41lA + IWS1A + IW61A '+ IW71A
+ IJ11A + IJ21A + IJ31A + IJ41A + IJS51A + IJ61A + IJ71A
+ IV11A + IV21A + IV31A + IV41A + IVS1A + IV61A + IV71A =
30) 1IL12A + IL22A + IL32A + IL42A + ILS2A + IL62A + IL72A
+ IM12A + IM22A + IM32A + IM42A + IM52A + IM62A -+ IM72A
+ IW12A + IW22A + IW32A + IW42A + IWS2A + IW62A + IW72A
+ IJL12A + IJ22A + IJ32A + IJ42A + IJ52A + IJ62A + IJ72A
+ IV12A + IV22A + IV32A + IV42A + IVS52A + IVE2A + IV72A =
31) IL13A + IL23A + IL33A + IL43A + ILS3A + IL63A + IL73A
+ IM13A + IM23A + IM33A + IM43A + IMS53A + IM63A + IM73A
+ IW13A + IW23A + IW33A + IW43A + IWS3A + IW63A + IW73A
+ IJL13A + IJ23A + IJ33A + IJ43A + IJS53A + IJ63A + IJ73A
+ IV13A + IV23A + IV33A + IV43A + IVS53A + IV63A + IV73A =
32) 1IL11B + IL21B + IL31B + IL41B + IL51B + IL61B + IL71B
+ IM11B + IM21B + IM21B + IM41B + IM51B + IM61B. + IM71B
+ IW11B + IW21B + IW31B + IW4AlB + IWS1B + IW61B + IW71B
+ IJ11B + IJ21B + IJ31B + IJ41B + IJS1B + IJ61B + IJ71B
+ IV11B + IV21B + IV31B + IV41B + IV51B + IV61B + IV71B =




33) IL12B + IL22B + IL32B + IL42B + IL52B + IL62B + IL72B
+ IM12B + IM22B + IM32B + IM42B + IMS52B -+ IM62B + IM72B
+ IW12B + IW22B + IW32B + IW42B + IWS52B + IW62B + IW72B
+ IJ12B + IJ22B + IJ32B + IJ42B -+ IJ52B + IJ62B + IJ72B
+ IV12B + IV22B + IV32B + IV42B + IVS52B + IV62B + IV72B = 3
34) IL13B + IL23B + IL33B + IL43B + ILS3B + IL63B + IL73B
+ IM13B + IM23B + IM33B + IM43B + IMS3B + IM63B + IM73B
+ IW13B + IW23B + IW33B + IW43B + IWS3B + IWE3B .+ IW73B
+ IJ13B + IJ23B + IJ33B + IJ43B + IJ53B + IJ63B + IJ73B
+ IV13B + IV23B + IV33B + IV43B + IV53B + IVE3B + IV73B = 3
35) XL11 + XL21 + XL31 + XL41 + XL51 + XL61 + XL71
+ XM11l + XM21 + XM31 + XM41 + XMS51 + XM61 + XM71
+ XW1l + XW21 + XW31l + XW4l + XW51 + XW61 + XW71
+ XJ11 + XJ21 + XJ31 + XJ41 + XJI51 + XJ61 + XJ71
+ XV11l + XV21 + XV31l + XV41 + XV51 + XV61l + XV71 = 1
36) XL12 + XL22 + XL32 + XL42 + XL52 + XL62 + XL72
+ XM12 + XM22 4+ XM32 + XM42 + XM52 + XM62 + XM72
+ XW12 + XW22 + XW32 + XW4a2 + XW52 + XW62 + XW72
+ XJ12 + XJ22 + XJI32 + XJ42 + XJI52 + XJI62 + XJ72
+ XV12 + XV22 + XV32 + XV42 + XV52 + XV62 + XV72 = 1
37) XL13 + XL23 + XL33 + XL43 + XLS3 + XL63 + XL73
+ XM13 + XM23 + XM33 + XM43 + XMS3 + XM63 + XM73
+ XW13 + XW23 + XW33 + XW43 + XWS3 + XW63. + XW73
+ XJ13 + XJ23 + XJI33 + XJ43 + XI53 + XJ63 + XJ73
+ XV13 + XV23 + XV33 + XV43 + XV53 .+ XV63 + XV73 = 1

Las condicionesa siguientes estipulan que cada materia sSlamente puede

impartirse una vez al dia, como miximo, en cada grupo:

38) ML11 + ML21 + ML31 + ML41 + ML51 + ML61 + ML71 <= 1
39) MM11l + MM21 + MM31 + MM41l + MMS1 + MM61 + MM71 <= 1
40) MW11l + MW21 + MW31 + MW4l + MWS1 + MW61 + MW7l <= 1
41) MJ11l + MJ21 + MJI31 + MJ41l + MIS1 + MJI61 + MJI7L <= 1
a2) MV11l + MV21 + MV31l +: MV4l + MV51 + MV61l + MV71 1
43) ML12 + ML22 + ML32 + ML42 + MLS52 + ML62 + ML72 1
44) MM12 + MM22 + MM32 + MM42 + MM52 + MM62 + MM72 1
4s) MW12 + MW22 + MW32 + MW42 + MW52 + MW62 + MW72 1
MJ12 + MJ22 '+ MJI32 + MJ42 + MIS2 + MI62 + MJI72 1.
MV12:+:MV22 4. MV32' + MV42 + MVS2 + MV62 + MV72. 1
ML13%4, ML23" + ML33 + ML43 + MLS3 + ML63 + ML73 1
MM13'+ MM23 ¢ MM33.+.MM43 + MM53 + MM63 + MM73 1)
TMW1374+ MW23 4+ MW33 + MW43 + MW53 + MW63 + MW73 1
L MJ13L 4+ MI23 4 MJI33 4 MI43 + MI53 + MI63 + MJI73 w1
MV13:74 MV2374+.MV33 .+ MV43 + MV53 + MV63 + MV73- SN
: + FL21 4 FL31 + FL41 + FL51 + FL61 + FL71° 1.0
'FM11.+°FM21 + FM31 + FM41 + FM51 + FM61 + FM71 S5 ol
FW1l:+:FW21 + FW31l + FW41l + FWS1 + FW61 + FW71 e
7FJ11 %+ FJ21 4 FJ31 + FJ41 + FJS1 + FJ61 + FJ71° e
-2 .FV11.+.FV21:+-FV31 + FV41 + FV51 + FV61 .+-FV71 " 1
FL12 +:FL22 + FL32 + FL42 + FLS52 + FL62 + FL72%"¢="."1
FM12 + FM22 4+ FM32 + FM42 + FM52 + FM62 + FM72° S
FW12 + FW22 + FW32 + FW42 + FW52 + FW62 + FW72. 1
FJ12 + FJ22 + FJ32 + FJ42 + FJS2 + FJ62 + FJ72'" S N
FV12 + FV22 '+ FV32 + FV42 + FV52 + FV62 & 1

Fv72..
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GJ53
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HLS51
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HVS51
HL52
HM52
HWS2
HJ52

-HV52

HLS53
HMS53
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HJS53

HV53
LLS1
LMS51.
LWS1 :
LJS1
LV51.

LL52

LMS52 ;

LW52
LJ52
LV52
LLS53
LM53

.LW53

LJS3
LV53
PLS51

PM51 "+
PW51 4
‘PJS1
PV51:
- PL52 +
PM52 4+
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PO U O
m
z
N
N

EV23 +
IL11A + IL21A
CIM11A + IM21A
"UIW11lA + IW21A
IJ11A + IJ21A

R O O IR T o T B S S T A PSP

+ IJ31Aa

©+ PW4A2 + PW52
PJ32+ PJ42 + PJIS52
+.PV42 + PV52

‘+ PL43 + PLS3

“+ . PM43 + PM53

“+ PW43 + PW53

‘+ PJ43 + PJS53

“+ PV43 + PV53

“+ DL41 + DLS51

"'+ ‘DM41° + DMS51

i+ DW4l '+ DWS1

'+ DJ41 + DJ51

+ DV41 + DVS1

-+ DL42 + DLS2

+ DM42 + DM52

+ DW42 + DW52

+ DJ42 + DJS2

+ DV42 + DVS52

+ DL43 + DLS3

+ DM43 '+ DMS53

+ DW43 + DW53

+ DJ43 + DJ53

‘+ DV43 4+ DVS53

‘+ AL41 + ALS1

v+ AM41 + AMS1

4+ AW41l + AWS1

4+ AJ41 + AJS1

+ AV4l + AVS1
‘AL32 -+ AL42 + ALS2
"AM32 + AM42 + AM52
AW32 '+ AW42 + AWS2
AJ32 4+ AJ42 + AJS2
AV32 + AV42 + AV52
AL33 + AL43 + ALS3
AM33 + AM43 + AMS53
AW33 + AW43 + AWS3
AJ33 + AJ43 + AJS3
AV33 + AV43 + AVS53
EL31 + EL41 + ELS1
EM31 + EM41 + EMS1
EW31 + EW41l + EWS1
EJ31 + EJ41 + EJ51
EV31 + EV41 + EVS1
EL32 + EL42 + ELS52
EM32 + EM42 + EM52
EW32 + EW42 + EWS2
EJ32 + EJ42 + EJS2
EV32 + EV42 + EV52
EL33 + EL43 + EL53
EM33 + EM43 + EM53

EW33 + EW43 + EWS3.
EJ33 + EJ43 + EJ53
EV33 + EV43 + EVS3
+ IL31A '+ IL41A +
+ IM31A + IM41A +
+ IW31A + IW41lA +
+ +

IJ41a

PW62
PJ62
PVe2
PL63
PM63
PW63
PJ63
PV63

DM61
DWel
DJ61
Dvel
DL62

DWe2
DJ62
Dvez2
DL63
DM63
DW63
DJ63
DVé63
AL61
AM6E1
AW61
AJ61l
AV61l
AL62
AME2
AW62
AJe2
AV62
AL63
AME3
AWE3
AJ6e3
AVE3
EL61
EM61
EW61
EJ61
EV61l
EL&62

EJ62
EV62

L A T I Ik T T T T I T S S U

EVE3
IL51A .+
IMS1A +
IWS1A +
1J51A +

DL61

DM62

EM62
EW62 .

EL63:
EM63°
EW63"
EJ63-.

R n T LN e o T IR A R R R R S A 2 T T TR N S S S L OO S O Y

PW72 <=
PJ72 <= ...
PV72 <=
PL73 <=
PM73 ‘¢m |
PW73 ‘¢= -
(P73 . &=
PV73 <=
DL71 <= /i
DM71 <=
DW71 ‘<& "
DI71 <cu
DV71 <=
'DL72 <=
DM72 <= ©
‘DW72 <
-DI72 <=
‘DV72 %
DL73
DM73 .
:DW73
"DJ73
‘'DV73
AL71
AM71
AW71
AJ71
AV71 <=

IM61A
IW61A +

IJ61A + IJ71A
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177) "~ IV1lA

+ IV21A + IV31A + IV41lA + IV51A + IV61A + IV71A <= . 1
178) < IL12A + IL22A + IL32A + IL42A + ILS2A + IL62A + IL72A <=. 1
179) IM12A '+ IM22A + IM32A + IM42A + IMS2A + IM62A + IM72A <= 1°
"180) . 'IW12A + IW22A + IW32A + IW42A + IWS2A + IWE2A + IW72A <= 1
181) IJ12A + IJ22A + IJ32A + IJ42A + IJ52A + IJ62A + IJ72A <= -1
182) - IV12A + IV22A + IV32A + IV42A + IV52A + IV62A + IV72A <= . 1
183) IL13A + IL23A + IL33A + IL43A + ILS3A + IL63A + IL73A <= . 1
184) IM13A + IM23A + IM33A + IM43A + IMS3A + IM63A + IM73A <= 1
185) IW13A + IW23A + IW33A + IW43A + IWS3A + IW63A + IW73A <= 1
186)  IJ13A + IJ23A + IJ33A + IJ43A + IJS3A + IJE3A + IJ73A <= '1°
187) IV13A + IV23A + IV33A + IV43A + IV53A + IV63A + IV73A <= -1
188) IL11B + IL21B + IL31B + IL41B + ILS1B + IL61B + IL71B.<=" 1
189) IM11B + IM21B + IM31B + IM41B + IMS1B + IM61B + IM71B <=.." ‘1"~
150) IW1lB + IW21B + IW31B + IW41B + IWS1B + IW61B + IW71B <= 1
191) IJ11B + IJ21B + IJ31B + IJ41B + IJ51B + IJ61B. + IJ71B.<= - 1’
192) IV11iB +. IV21B + IV31B + IV41B + IV51B + IV61B + IV71B <= 1
193) IL12B + IL22B '+ IL32B + IL42B + ILS52B + IL62B + IL72B. <= -1
©°194) - IM12B +.IM22B.+ IM32B + IM42B + IM52B + IM62B + IM72B <= " -1
195)  IW12B + IW22B + IW32B + IW42B + IWS2B + IW62B + IW72B <= - 1~
196) IJ12B + IJ22B +.I1J32B + IJ42B + 1J52B + IJ62B + IJ72B <=, . 1
17197).  'IVi2B + IV22B + IV32B + IV42B + IV52B + IV62B + IV72B <= " 1
:198). "IL13B '+ IL23B-+ IL33B + IL43B + IL53B + IL63B + IL73B.<= .1
199): :IM13B + IM23B + IM33B + IM43B + IMS53B + IM63B + IM73B.<= - 1.
©200) IW13B + IW23B-+ IW33B + IW43B + IWS3B + IW63B + IW73B <= . 1.
201) 'IJ13B + IJ23B + IJ33B + IJ43B + IJS3B + IJ63B + IJ73Bica "1
202). IV13B +;IV23B '+ IV33B + IV43B + IV53B + IV63B + IV73B <= .. 1
'203). 'XL11l + XL21 + XL31 + XL41 + XL51 + XL61 + XL71 <= 71 : :
©204) XM1l + XM21 + XM31 + XM41l + XM51 + XM61 + XM71 <= 1°
‘205)  XW1l + XW21 + XW31l + XW4l + XWS1 + XW61 + XW71 <= 1%
206) . XJ1l '+ XJ21 + XJI31 + XJ41 + XJI51 + XT61 + XJI71 <= 1:°
207)  XV11 + XV21 + XV31 + XV41 + XV51 + XV61 + XV71 <= 17
-208) “XL12: 4+7XL22 + XL32 + XL42 + XLS2 + XL62 + XL727<=1:7"1%"
209) XM12 %+ XM22 + XM32 + XM42 + XMS52 + XM62 + XM72 <= 1"
210)° XW12 + . XW22 + XW32 + XW42 + XW52 + XW62 + XW72 <= .71
211) XJ12 + XJ22 + XJI32 + XJ42 + XI52 + XJ62 + XJI72-<= 1
212) XV12 + XV22 + XV32 + XV42 + XV52 + XV62 + XV72 <=~ 1
213)  XL13 + XL23 + XL33 + XL43 + XL53 + XL63 + XL73 <= 1
214)  XM13 + XM23 + XM33 + XM43 + XM53 + XM63 + XM73 <= 1
215) XW13 + XW23 + XW33 + XW43 + XWS53 + XW63 + XW73 <= 1
216) XJ13 + XJ23 + XJI33 + XJ43 + XJI53 + XJ63 + XJ73 <= 1
217) XV13 + XV23 + XV33 + XV43 + XV53 + XV63 + XV73 <= 1

El sgsiguiente grupe de condiciones establece gue en un perfodo dado de
clages de un grupo, sSlo se puede impartir una materia como miximo, esto
es, un grupo no puede tomar mis de una materia a la vez:

218) ML11 + FL11 + GL11 + HL11 + LL11 + PL11 + DL1l1 + AL1l + EL11
+ IL11A + XL11l <= 1

219) ML21 + FL21 + GL21 + HL21 + LL21 + PL21 + DL21 + AL21 + EL21
+ IL21A + XL21 <= 1

220) ML31 + FL31 + GL31 + HL31.+ LL31 + PL31 + DL31 + AL31 + EL31
+ IL31A + XL31 <= 1 ‘ ;

221) ML41l + FL41l. + GL41 + HL41 + LI41 + PL41 + DL41 + AL41 + EL41
+ IL41A + XL4l <= 1




-MLS1 -+ FL51 + GL51

222)

R o4 ILS1A. + XLS1 <=

223) ML6E1 + FL61 + GL61

S 4+ IL61A -+ XL61 <=

224)  ML71 % FL71 + GL71 .

: . "+ IL71A +-XL71 <=
‘MM11 4+ FM11:+-GM11

« v+ IMLIAG 47 XMll <=
. MM21 +FM217 +°GM21

L MM31%v+  FM31° 47 GM31
+IIMIIA +7XM31 <=

+7IM41A+ XM41l <=

IM71A + XM71 <=
+“FW1l + GW1l
Y+ IW11A. + XW1l <=
21%+ FW21 '+ GW21
+1IW21A + XW21 <=
MW31%+ FW31 + GW31
+ IW31A. + XW31 <=
MW41 '+ FW4l + GW41l
SHCIWALA + XW4AL <=
MWS1-+ FW51 + GWS1
47 IWS1A + XWS51 <=
MW61 + FW61 + GW61
4+ IW61A + XWE1l <=
“MW71. + FW71 + GW71
4 IW71A + XW71 <=
MJ11 + FJ11 + GJ11
+ IJ11A + XJ11l <=
MJ21 + FJ21 + GJ21
¥ IJ21A + XJ21 <=
MJ31 + FJ31 + GJ3l
o+ IJ31AC + XJ31 <=
SMJ41-+ FJ41 + GJ41

+ IJ41A + XJ41l <=

“HL71 43 LL71 4

CHM11 4+ LMI11
"+ IM21A°+ XM21 <m

Vi MM417.+  FM41-+- GM41’

C MJIS1:+:FJ51 + GJISL:

/PLS1 4+ DLS1 + ALSL

DVal + AV41 4 EVal

¢" EL51.
+ EL61
“EL71

+EM11
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250}

'MM32 '+ FM32 + .GM32 +.
4 IMA2A + XM42 <m .
\MMS52 + FM52 + GMS2 .4
. MM62 + -FM62 +. GM62

MM72 # FM72 4+ GM72 '+
iMW12 "+ FW12: .+ GW12

‘szz w szz +iGuz2

) MWS2 4 FW52 .+ GW52 '
‘MW62" + FW62 + GW62 +.

",Mw72 + FW72 + GW72 +.

MVS1 '+ FVS1 + GV51 + HVS1.+ LV51 + PVS1i '+ DVSL .+ AVSL|+ EVS1 "

i+ {IV51A ‘+ XVS1 <=
MV6E1 .+ FV6l + GV61 +
"+ IVE1A T+ XV61l <=
MV71:4 FVT1 '+ GV71 +
SEIIVIIATE XV71 <=
ML12 4 -FL127+ GL12 . +:
Y4 LILS 2A04; XL12 <=y

+;IM22A?+;XM22‘<-

47, IM32A '+ XM32 <=
MM42 + FM42. + GM42 '+

"+ IMS2A + XM52 <=

~+:IME2A '+ XM62 <= ¢

S+ IM72A + XM72 <

+IWL2A i+! XWlZ <

. Iw22A T XW22 <
MW32 +  FW32.+: GW32
R IW32A +XW32 <

MW42 '+ FW42 + GWA2 4+

i+ IWA2A 4+ XW42 ‘<m0

+ -IWS2A '+ XW52 .<=

4 IWE2A + XW62 <= |

©+ IWT2A + XW72 <=
MJ12 + FJ12 + GJ12
+ IJ12A + XJ1l2 <=
MJ22 + FJ22 + GJ22
+ IJ22A + XJ22 <= - .
MJ32 + FJ32 + GJ32 +
+ IJ32A + XJ32 <= |::
MJ42 + FJ42 + GJ42
w4 IJ42A + XJT42 <=
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278) --MJI52 + FJ52 .+ GJS2
e I ITB2A- 4 XJIB2 <=
279)° - MJI62 -+ FJ62 + GJI62
: 4+ TT62A:+ -XJ62 <=
280)  MI72%:+ FJ72 + GJ72
) LU ITT2AC 4 XT72 <=
FMV12¢4 FV12.-+.GV12
4 IVI2A 4+ XV12 <=
‘MV22-+ FV22-+.GV22
CUUFIIV22A 4+ XV22 <=
”Mvazﬁf FV32 + GV32
F4vIVI2A 4 XV32 <=
‘MV42%4+ FV42 '+ GV42
+ IV4A2A +:XV42 <=
‘MVS2:+ FVS52 + GVS52

iMV62: + FV62 + GV62
A4 IVE2A + XV62 <=
MV72. 4 -FV72 + GV72

"ML13 "+ FL13 + GL13
4 IL23A" + XL23: <=

“/'ML43 4" FL43 -+ GL43
‘4 IL4A3A + XL43: <=

'+, ILS3AT+ XL53 <=
QMLsa 4+ FL63 '+ GL63

ML73 -+ FL73 + GL73
0 IL73A 4+ XL73 <=
‘MM13%+ FM13 '+ GM13

T4:IMS3A s XMS3 <e
" MM63 '+ FM&3 + GM63
+ . IM63A + XM63 <=
"MM737 4+ FM73 + GM73
4" IM73A + XM73 <=
MW13:“ 4+ FW13 + GW13
+:IW13A + XW13 <=
MW23 '+ FW23 + GW23
+7IW23A [+ XW23 <=
JMW33 4+ FW33 + GW33

AETT e TW33A 4+ XW33 T e=
©305) : MW43. + FW4a3 + GW43

4+ IV52A + XV52 <=,

+ IVT2A 4+ XV72 <m " ¢

P4 ILL3A 4+ XL13 <= -
‘ML23 "+ FL23 + GL23 '+

TUTML33 U+ FL33 '+ GL33-
o+ IL33A+ XL33 <=’

"ML53%%; FL53 '+ GLS3 -

o+ IW43A + XW43 <=

S ATE2. 4 33527
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MWS3: + FWS3 + GWS3
e IWS3A 4+ XWS3 . <=
MW63. + FWE3 + GW63
4+ IWG3R .+ XWE3 <=
MW737+ FW73 +. GW73
#+. IW7I3R + XW73 <=
MJ13: +-FJ13 + GJ1i3
+ IJ13A + XJ13 <=
MJ237+ FJ23 + GJ23
UHIJ23A+ XJ23 <=
MJ33 '+ 'FJ33 + GJ33
4 IJ33A + XJ33 <=
MJ43 + FJ43 + GJ43
7+ IJ43A + XJ43. <=
MJ53.+ FJS53 + GJS3
+ IJS3A + XJ53 <=
MJ63 + FJE3 + GJ63
"+ IJ63A + XJ63 <=
MJ73 .+ FJ73 + GJ73
+ IJ73A + XJ73 <=
MV13 4+ FV13 + GV13.
C 4 IVI3A + XV13 <=
L MV23 .+ FV23 + GV23 .+
Lo+ IV23A.+ XV23. <= o
TMV33 .+ FV33 .+ GV33:
+ IV33A" +.XV33 <=’ R ; KR
©MV43 + FV43 '+ GV43 + HV43 '+ LV43 '+ PV43 + DV43 '+ AV43 + EV43
"+ IV43A '+ XV43 <= 1 el I
MV53 74+ FVS3 '+ GV53 + HVS3 + LV53 + PV53 + DVS53 + AVS53 + EVS3
‘+7-IVS3A "+ XVS3 <= 1
MV63 '+ 'FV63 + GV63 + HVE3l + LV63 + PV63 + DV63 + AV63 + EV63
Ti4TIVE3A + XVE3 <= 1
‘MV73 4+ FV73 + GV73 + HV73 + LV73 + PV73 + DV73 + AV73 + EV73
+ .IV73A + XV73 <= 1

& kl, conjunto de condiciones que siguen, establecen gque una materia dada
o sSimente puede impartirse a uno de los tres grupos, como miximo, en cada

- perfodo de clases, considerando que solamente se cuenta con un maestro

.+ para. los tres grupos en este ejemplo, esto es, Qque un maestro no puede

impartirle clase a mis de un grupo a la vez:

°323). ML11

+ ML12 + ML13 1
324)  ML21 + ML22 + ML23 1
325). ML31 + ML32 + ML33 1
326) ML4l + ML42 + ML43 1
327)  'MLS1 + ML52 + ML53 1
328). ML61 + ML62 -+ ML6E3 1
329) . ML71 + ML72 .+ ML73 1
330)°: MM11 4+ MM12 '+ MM13: L
331); MM21 .+ ‘1l
332) "MM31 4" 1

+ =1

333) . MM4al
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FV61 + FV62
FV71-+ FV72
GL11 + GL12
GL21: + GL22
GL31 + GL32
GL41 + GL42
GL51 + GLS52
GL61 + GL62
GL71 + GL72
GM11 + GM12
GM21 + GM22
'GM31 + GM32
- GM41 + GM42
GM51 + GMS2
~GM61 +. GM62
- GM71. + GM72
- GW11 '+ GW12
- GW21 + GW22
©iGW31l + GW32
L GW4l '+ GW42
‘GWS1. + GW52
GW6L +- GW62

S GWT1 +. GW72
GJ11 + GJ12

U GISL 4 GI52 ¢
/. GI61 +. GI62
LU GITL + GIT2:
“GV11 +-GV12
“@V21-+:iGV22.
GV3l1 +.GV32:°
GV4l + GV42°
GVS1 +:GV52
GV61 +:GV62:
GV71 + GV72
HL11 + HL12
HL21 + HL22
HL31 + HL32
HL41 + HL42
HLS1 + HLS52
HL61 + HL62
HL71 + HL72
HM11 + HM12
HM21 + HM22
HM31 +°HM32
HM41 + HM42
HMS1 + HMS2
HM61 + HM62
- 'HM71 + HM72
 HW11l. + HW12
HW21 + HW22
HW31 + HW32
HW41 + HW42
HWS1 + HWS2
447) HW61l + HW62

R A T I A R I

HHHHHHHHI—'HH‘HHHHHH.I‘-'NI-"I-“‘?-"_HHH‘HHHHHD—‘J‘HHHH‘HHHHHHHHHHHHHHHHHD—'HHHPH

R R S S o SR PO

34




R R

S A T

L SR IR TR SR N

o N e o i N N T e o e N e e N o s R R kNN TN TR N R Oy

as



oy
e
1
iy
S T
N
§ 1
PRE
S
10
1
. B
Sy
o
1
1
c1 ’
1
10
1
1 .
1 .
1
1
1
e
1.
1t
RN
1
1
1‘ ;
o
.
1
P BN
3
17
A
1’.
1
1
1
1
s
17
1t
1
kP &
1.
29
i
s 8
1
1
1




R T T R R R T R e
YO-“I-'HHI;'HH,FHHHHF_H_HHHHHHHHHHHHHHHHHI—'H‘%—'H.'HI-‘HH“HH., :

FRRHRERE AR MR R RN

CIW21A IW22A

37




T T T T T R T e T T T oy g Y Ty T S Y Ty v ey

THEHDRR B RPHRRRE R R R R



Las siguientes condiciones establecen gque la materia de Actividad
Estética debe de impartirse durante el mismo periocdo de clase a los tres
grupos. Los alumnos de los tres grupos tienen 1la opcién de escoger la
Actividad Estética gue les agrade, de las que se impartan en 1la

institucién, y de asistir a ella en un horario comin:

673) AL1l1 - AL12
674) AL12 - AL13
675) AL21 - AL22
676) AL22 - AL23
677) AL31 - AL32
678) AL32 - AL33
679) AL4l - AL42
680) AL42 - AL43
681l) ALS51 - ALS52
682) ALS2 - ALS3
683) AL61 - AL62
684) AL62 - AL63
685) AL71 - AL72
686) AL72 - AL73
687) AM1l - AM12
688) AM12 - AM13
689) AM21 - AM22
690) AM22 - AM23
691) AM31 - AM32
692) AM32 - AM33
693) AM4l - AM42
694) AM42 - AM43
695) AMS1 - AM52
696) AMS2 - AMS3
697) AM61 - AM62
698) AM62 -~ AM63
699) AM71 - AM72
700) AM72 - AM73
701) AW1l - AWl2
702) AWl1l2 - AWl3
703) AW21 - AW22
704) AW22 - AW23
705) AW3l - AW32
706) AW32 - AWa3
707) AW4l - AW42
708) AW42 - AW43
709) AWS51 - AWS2
710) AWS2 - AWS3
711) AW61l - AW62
712) AW62 - AWE3
713) AW71 - AW7T2
714) AW72 - AW73
715) AJ1l - AJ12
716) AJ12 -~ AJ13
717) AJ21 - AJ22

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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718) AJ22 - AJ23
719) AJ31 - AJ32
720)  AJ32 - AJ33
721) AJ41 - AJ42
722) AJ42 - AJ43
723} AJ51 - AJS2
724) AJS52 - AJS53
725) AJE1 - AJ62
726) AJ62 - AJE3
727) AJ71 - AJ72
728) AJ72 - AJ73
728) AV1l - AVi2
730)  "AV1i2 - AV1i3
731) AV21 - AvV22
732)  AV22 - AvV23
733)° AV31 - AV32
734). - AV32° - AV33:
735) . AV41l - AV42"
736):: AV42 - AVA43

III!I‘IZI‘,IIII<IIIIIIIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIII

COO0COOOOO0OOOOO0OO0OOODOO0OOOOOO0

737) LAVS2,
738). 7 AVS3 -
739): ‘AVE2"
740) . “aves
741) AV72
742) AV73

En las condiciones que siguen, se expresa gque los grupos se dividen en
dos secciones para tomar la clase de idiomas. Obviamente, 1la divisidn
debe de llevarse a cabo durante el mismo periodo de clase y se forman dos
grupos mis pequeiios que son atendidos por diferentes profeasores gque
pueden ensefiar diferentes idiomas. Podrian dividirse en mis secciones, si
fuara necesario. Estas condiciones se establecieron para hacer explicita

la divigién en el horario:

743) IL1l1A - IL1l1B
744) - IL21A - IL21B
745) IL31A - IL31B
746) ' IL41A - IL41B
747) ILS1A - ILS1B
748) - IL61A - IL61B
749)  IL71A - IL71B
750) IM1lA - IM11B
751) IM21A - IM21B
752) IM31A - IM31B
753) IM41A - IM41B
754) IM51A - IMS51B
755) IM61A - IM61B
756) IM71A - IM71B
757} IW1llA - IW1l1lB
758) IW21A - IW21B

0
o]
0
0
]
o
o
[}
o
o
0
0.
o
e
0
0




000000000000 0000000C000000N000000000000000000000000000000

41




OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO\OOOOOOOO‘OOO‘

L@n condiciones representadas a continuacién eatipulan que nunca se debe
de impartir clase de Laboratorio de Fisica durante el primer periodo de
clases ya gue esa asignatura siempre se imparte después de que el grupo

ha tomado una clase de Figica:

848) XL11 + XM11l + XW1l + XJ11 + XV1l = o]
849) XL12 + XM12 + XW12 + XJ12 + XV12 = o]
850) XL13 + XM13 + XW13 + XJ13 + XV13 = o]

Las expresiones matemiticas siguientes establecen la condicién de gque 1la
clase de Laboratorio de Figica solamente se puede impartir deapués de que
se haya tomado una clase de Figica:

851) - FL11 + XL21 <=
852) - FL21 + XL31 <=

853) - FL31 + XL41l <=
854) -~ FL41 + XL51 <=

o000

42




I R R R B o

XL61

XL71:
XM21

XM31
XM41

XMS51"
XM61’

XM71
XwW21
XwW31
XwW4l
XWS1
XW6l
XW71
XJz21
XJ31

XJ41

XJ51

XJ61

0O0O0000000D0000000000CCO000000000000000000000C0000000000C00
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'912) -
-913) -

914) 7~

1 915) -
916) -
917) -~
918) -

L919) -

920) -
921) . -
922) -
923) -
'924) -
925) -~

926) -

927) -
928) . -
929) -
930) -

931) -
932) ‘-~
933) -

934)" -

935) - -

936) .~
937) -
938) -
939) -
940) -

END (Habiéndose establecido todas las condiciones deseadas, se cierra el sistema

INTE

+ XL33 <= 0
FL33 + XL43 <= - 0
FL43 + XL53 <= 70
FL53 + XL63 <= 0
FL63 +.XL73 <= .0
FM13 + XM23 <= -0
FM23 + XM33 <= /0
FM33. +° XM43 <= 0
FM43 + XMS3 <= 0
FM53 + XM63 . <= -0
FM63 + XM73 <= 0.
FW13 + XW23 <=:. 0
FW23 + XW33 <=0
FW33 + XW43 <= .0
FW43 + XWS3 <= .0
FWS53 + XW63 <= "0
FW63 +-XW73 <= 70"
FJ13 '+ XJ23 <= 70
FJ23 + XJ33. <=0
FJ33°+ XJ43 <= 0

Te:XJS83" S0

¥ XJ63: Y

+ XJ73 ‘o

+ Xv23 0

+ XVv33 0

+ Xva3 ]

+ Xvs3 ]

+ XV63 0

+ XV73 V]

de expresiones mateméticas con la palabra END)
1260 (Esta instruccién indica que las 1260 variables del modelo matemético

sé6lo deben tomar valores enteros de 06 1)




Una vez planteado el modelo matemitico, se procede a resolverlo

mediante la instruccién “GO”, obteniéndose el siguiente resultado:

Solucién del sistema de expresiones matematicas

VALOR DE LA FUNCIGON OBJETIVO

1) 290.0000 (Minimo valor que puede tomar la funcién
objetivo, dadas las condiciones a que estd
sujeta)

Los valores resultantes de las variables para minimizar la funcién
objetivo aparecen a continuacidén. Las variables cuyo valor es 1, nos
llevan a la conformacién de los horarios de asignatura de los tres grupos

de este ejemplo (los cuadros de horarios se muestran posteriormente):

VARIABLE VALOR EXPLICACISN DEL RESULTADO
ML11 0.000000 (Indica que el Grupo 1 no tienes Mateméticas el Lunes en el ler. perfods)
ML21 0.000000
ML31 1.000000(Indica que el Grupo 1 tiene Matemiticas el Lunes en el ler., psrfodo)
ML41 0.000000
MLS1 0.000000
ML61 0.000000
ML71 0.000000
MM11 0.000000
MM21 0.000000
MM31" . 1.000000
MM4l - 0.000000
MMS1 ' .0.000000
MME1 -2 0.000000
MM71: i 0.000000 .

MW1l; 7 0.000000
MW21 . '0.000000
MW31: 0 10.000000
MW4L 0.000000
MWS1 . 0.000000

©OMWEL 0.000000
MW717 B 0.000000
MJL1 G 0.000000
MJ21 . 0.000000

- MJ31: .0.000000

S MJ4l - 0.000000
MJI51. .- 0.000000

I MI6L1 . 1.000000

SMJI71 ° 0.000000
MV1l ©0.000000

cMv21 0.000000
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MV31

MV4l

MVS1
MVE1
MV71
‘ML12
ML22
ML32
ML42
ML52
ML62
ML72
MM12
MM22
MM32
MM42
MMS2
MM62
MM72
MW12
MW22
MW32
MW42
MW52
MW62
MW72
MJI12
MJI22
MJ32
MJ42
MJI52
MJI62

MI72

MV12

MV22 -
MV32.©: -
MV42
MV52:
MVE2

MV72
- ML13
ML23
ML33
ML43
MLS3
ML63
ML73
MM13
MM23
MM33
MM43
MMS53
MM6E3
MM73
MW13
MwW23
Mw33

0.000000
0.000000 .

0.000000

'+ 0.000000" -
0.000000
0.000000"

1. 000000

0.000000:

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000 .

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1.000000
0.000000::
0.000000
0.000000 "
0.000000 "
0.000000; . "
0.000000;:" -~
1.000000 "
0.000000
770.000000% Y
©'0:000000
10.000000 - -
0000000~
070000007
:0.000000:.. ;.
0.000000 %

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

/0.000000; .

7 0.000000
©1.000000 "
0.000000-

- 0.000000 -
0.000000
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Mw4a3
MW53

“MW63

MW73

. MJ13

MJ23
MJ33

MJ43:
. MJ53
MJI63:

MI73

“MV13 .

Mv23
Mv33

MV43 -

MVS53

- MVE3

MV73
FL1l1
FL21
FL31
FL41l
FLS1
FL61
FL71
FM11
FM21
FM31
FM41
FM51
FM61
FM71
FW1ll
FW21
Fw3l
FW4l
FW51
FW6l
FW71
FJ11
FJ21
FJ31
FJ41
FJ51
FJ61
FJ71
Fvll
Fv2l
Fv31
Fv4l
“FV51

.. FV61
L FV71 ¢

FL12
< FL22
"FL32

* 'FL42

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000".
0.000000
0.000000 -
0.000000° "’

0.000000";
0.,000000 "

0.000000 -

0.000000 "

0.000000

0,000000 :
©'1.000000"
" 0.000000

0.000000

'0:000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000 .
0.000000 .74
0.000000 . .
0.000000 -
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000-
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000 (xndic
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000"
0.000000""
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

.0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000

a que el Grupo 1 tiene Fiasica el Niércoles en el 3er. perfiodo)

47




FL52
FL62
FL72
FM12
FM22
FM32
FM42
FMS52
FM62
FM72
FWl12
FwW22
FW32
FW42
FW52
FW62
FW72
‘FJ12
FJ22
FJ32
FJ4a2

FI52. 5

CFPJ6e2
FJ72
Fviz
Fva22
Fv32
Fv42

FV52.

Fvez2
Fv72

‘FL13 - .

" FL23
FL33
‘'FL43
FLS3
. FL63
FL73
FM13
FM23
FM33
FM43
FM53
FM63
FM73
FW13
FW23
FW33
FW43
FWS53
FW63
FW73
FJ13
FJ23

FJ33
FJ43

FJS53

.0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000 ",
0.000000

0.000000

< 0.000000
‘0.000000 . "
. .0.000000_
% 0.000000
'0.000000°

0.000000
0.000000

©0.000000
0.000000

0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

©1.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000




FJ63
_FJ73
FV13

FV23.

Fv33
Fv43
FV53
FV63
FvV73
GL11
GL21
GL31
GL41
GLS1

_GL61
GL71 .

GM11

GM21 "

. GM31

 GM4l
GMS51
GM61
GM71
GW11l
Gw21

GW31
GW4l '’

GW51
‘GW61
GwW71
GJ11
GJ21
GJ31
GJ41
GJIs1
GJ61
GJ71
Gvil
Gv21
. Gv31
Gval
Gvs1
GVe1
Gv71
GL12
GL22
GL32
GL42
GLS2
GL62
GL72
GM12
GM22
'GM3z2
GM42
GM52
GM62

10.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000

7 0.000000

.0.000000
10.000000
0.000000
0.000000

0.000000.

".1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

.~ 0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000 - .

0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
~ '0.000000

. 0.000000
0.000000
0.000000
“0.000000
'0.000000
0.000000
'0.000000
0.000000
“0.000000
70.000000
70.000000
1 0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
.0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
10.000000" .
10.000000.
0.000000. "
000000
000000

FOO"OVOOV‘ N
000000
‘000000
10.000000."
0.000000 "
‘05000000 -
0.000000
'0.000000
0.000000 -
2 0.,000000

0.000000




0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
.0.000000
.1.0.,000000
+ 0.000000
-1.000000

'0.000000
07000000
102000000 °

£ 0.000000
03000000
'0.000000
0.000000
'0.000000
'0.000000
.0.000000
0.000000
.0.000000
£.0.000000
70.000000
£0.000000
0.000000
0.000000
'0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
'0.000000
/0.000000

+0.,000000

#0:000000
1.000000

-'0.000000

©'0.000000
0.000000
.0.000000
0.000000
0.000000
1.000000

‘0.000000

0.000000

st




0.000000
0.000000
.0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.,000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.000000

0.000000
0.000000 .

' 0.000000

0.000000

117000000
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
©0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
' 0.000000
"~ 0.000000
0.000000

0.000000:

0.000000
10.000000
1.000000
..0.000000
0.000000
'0.000000
> 0.000000
. 0.000000

7. 0.000000

0.000000
. 0.000000
0.000000
1.000000

“ 0.000000

0.000000
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Lv42
Lvs2

LV62]

Lv72
LL13
LL23
LL33
LL43
LLS3

LL63

LL73

LM13’ -
LM23
LM33
LM43
LM53 .

LM63
LM73
LWi13
LW23
LW33
LwW43
LW53
LW63
LW73
LJ13
LJ23
LJ33
LJ43
LJS53
LJ63
LJ73
Lvi3
Lva3s
Lv33
Lv43
LvVSs3
Lve3
LV73
PL11
'PL21
PL31
PL4l

_PLS1
PL61
PL71

PM11
PM21

PM31

. PM41
PMS1

I PM61 "
PM71 77
PW11 1 7

PW21
PW31
PW4l

0.000000

0.000000
7 0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

-17000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

. :1.000000"
10.000000°

000000

70:000000

1000000,
0.000000

0.000000;

0:000000

+:0.000000
70.000000
‘0.000000
-0.000000
:70.000000

0.000000




1.000000
0.000000

- 0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
.0.000000
0.000000

" 0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
'0.000000
©1.000000
" 0.000000
£0.000000

70.000000

0.000000
:70.000000
/0.000000

©71.000000
©/0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
10.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
.0.000000
©0.000000
£ 0.000000
0.000000
.0.000000
.0.000000
1 0.000000

'0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-~ 0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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PL63

PL73 .

PM13
pPM23

. PM33

PM43
PM53
PM63
PM73
PW13
PW23
PW33
PW43

.PW53
PW63
PW73
PJ13’

~.PJ23

. PJ33
PJ43
PJs3

. PJ63
‘PJ73
PV13
pva3
PV33

L. PV43

PVS3
PV63
PV73
DL11
DL21
DL31
DL41
DLS1

DL61:
DL71

DM11
DM21
DM31
DM41

DM51-

DM61

DM71 ",
DW11:

DW21

SDW3L.
(DW4Y - i
“DWSL -

. DW61:
DW71.
iDJLL

. DJ21%
- DJ31;
DJ41" .
DJ51.:

~pas1

0.000000

- 0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
'0.000000

0.000000
1.000000
0.000000
0.000000

' 0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

.0.000000

1.000000
0.000000
0.000000

10.000000
10.000000
.. -.0.000000
'©0.000000

0.000000

~,0,000000°
:0:000000
0.000000
0.000000"
0.000000
~'0.000000

0.000000
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0.000000

2.0.000000

. 0.000000

0.000000
%'1.000000
' 0.000000
0.000000
. 0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
'0.000000
0.000000
0.000000

. 0.000000

0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
‘1.000000
“0.000000
0.000000
0.000000
,0.000000
'0.000000
..0.000000
0.000000

.0.000000 .-
0.:000000"
©0.000000 -
0.000000:

0.000000

0.000000 -

-0.000000

0.000000
1.000000°

6.000000
0.000000
0.000000
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.0.000000
0.000000.

.0.000000 -
'"0.000000
©.1.0.000000
10,000000
70.000000
:1.000000
:70.000000
7.0.000000
0.000000
.0.000000
.0.000000
'0.000000
“0.000000
'70:000000
0.000000
.0.000000
"0.000000
'0.000000
10.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000°
05000000
0.000000
0.000000
0.000000
0:.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
+1%000000

0.000000

£000000

0.000000°
1.0.000000

'0.000000 -

.0.000000"

0.000000%" -




AL22 o 0.000000

L AL32 .1 .....0.000000..
AL42 . <. .. 0.000000
< ALS2 [ 0.000000
_AL62.- .77 0.000000
AL72 - 02000000,
AM12 . 5 0.000000

AM22 - . 500.000000.

©0.000000
©0.000000
70.000000
.0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
- 0.000000

0.000000
i, 0.000000
..0.000000
7.0.000000
~0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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0.000000
.0.000000 .
1.000000
--0.000000
.10.000000
0.000000
0.000000
..0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
©.0.000000
0.000000
%0.000000
£ 0.000000
%.0.000000
0.000000
.:10.000000
0.000000
70.000000
“0.000000
©0.000000
+.0.000000
'0.000000
10.000000
..0.000000
£ 0.000000
“0.000000
10.000000
.~ 0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000.
£ 0.000000
-0.000000
10.000000
,0.000000
0.000000




.0.000000

..0:000000
10.000000

10.000000

0000000

¥0.000000
‘0.000000
0.000000
0:000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
' 0.000000
0.000000
©0.000000
'0.000000

. 000000

0.000000". .
0.000000 -:

.0, 000000

‘0.000000

1-.000000

1,000000

/0.000000 .




0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
'0.000000
.0.000000
~"1:000000

0.000000
0.000000

.7.0.000000

'0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
10.000000
~0.000000
::0.000000
{0.000000
1.000000

$000000
0.000000
'0.000000

“0.000000

0.000000

©0.000000
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0.000000
.21 0,000000
0.000000
'0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0,000000
0.000000
0.000000
' 0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
“0.000000
1 0.000000
'0.,000000
1.0.000000
~'0,000000
'0.000000
10,000000
1 1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

-+ 0,000000
:0.,000000

'0.000000

0.000000
:1. 000000
.0.000000
'0.000000
'0.000000
0.000000
;0.000000
0.000000
0.000000

'0.000000
/0.000000

-0.000000

'0.000000 -

000000

-1.000000.
0,000000 "
0.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0:000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
70.000000
1.000000
0.000000
0.000000
‘0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
. 0.000000
“.1.000000

.~ 0.000000
©1.0.000000
..0.000000

0.000000

©0.000000

.0.000000
000000

10.000000
70.000000
0.000000
0.000000
"0.000000
!0.000000




.0:000000
/02000000

.0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
-0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1000000
10.000000
02000000
0.000000
0:000000

. 0.000000

0.000000
10000000
0.000000
0:000000

; .0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000-

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000




'0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-.7-0.000000
-+ .0.000000
©:~0.000000
.0.000000
0.000000
0.000000
.0.000000
:0.000000
. 0.000000
..0.000000
~,0.000000
'0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000




XL33
XL43

XLS3'
XL63 "

XL73

- XM13'.
. XM23 -

~XM33

XM43 '

XM53

- XM63 .
- XM73

S XW13

XW23
XW33 '

;. XW43

XWS3

XWe3

' XW73:

- XJL3
XJ23

1.XJ33

XJ43
. XJS3
X363
X373
XV13
©xva3s
-~ 'Xv33
Xva3
XVs53
XV63
XV73

0.000000
-0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

En resumen, las variables cuyo valor es 1 son:

Grupo 1

ML31 FPM51
MM31 FW31l
MJI61 FJ31

Grupo 2

ML22 PL32
MW32 PM12
MI32 FVS52

Grupo 3

ML13 FL43
MM23 FM63
MV33 FW43

GL41
GW1l
GV51

GM32
GWéz2
GJ22

GL63
GWS53
GJ3I3

HL61

HJ11

HM62
HW62
HV42

HL23
HMS3
HW33

LM11
LJ41
Lv3l

LLS2
Lws2
nvi2

LL33
LJ63
LV43

PL51
PW51
PV1l

PL42
PM42
PJl2

PW13
PJ43
PVs53

DM61
DV4l

DM52
DVv22

DM43
DJ23

AW21
AJS51

AW22
AJS2

AW23
AJ53

EL11l
EM41

EJ42
EV32

EM33
BV23

IL21A
IJ21A
IV21A

IL12A
IM22A
IW12A

IM13A
IJ13A
IV13A

IL21B
IJ21B
IvV21B

IL12B
IN22B
IWl2B

IN13B
IJ13B
IV1i3B

XW4l

Xxvez2

XLS3
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Todas las vanables cuyo resultado fue 1, se representan en el cuadro de horarlos de

o asxgnatura correspondlente a cada grupo, obtcmendo cl resultado Gptimo que aparece en

‘ las S|gu1entes pagmas ¥ que cumple con todas las condiciones que se establecieron en el

S modelo matemétlco.

»’Obsér\'ese queb los periodos sin asignatura quedaron al final de cada dia, debido a que se
minimibzé la funcic’)n obj‘etivo. -

Este ejemplo lluslra c]aramente las bondades del método propuesto en este informe para

resolver el‘ problema e: la conformacxén de horarios de asignatura de una institucion

i keducat‘lva.

" expresione: atematlcas en tlempos muy cortos.




HORARIO DE ASIGNATURAS

GRUPO 1
Dia ,
Periodo LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
1 Educ. Fisica Literatura Geografia Historia Légica
Inglés A . . Inglés A Inglés A
2 Inglés B Historia | Act.Estética | e Inglés B
3 Matematicas Matematicas Fisica Fisica Literatura
4 Geograffa Educ. Fisica | Lab. De Fisica Literatura Dibujo
5 Logica Fisica Légica Act.Estética | Geografia
6 Historia Dibujo Matematicas




oL

HORARIO DE ASIGNATURAS

GRUPO 2

Period : fa LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES
1 ::g:z: g Fisica :23:22 g‘ Logica Literatura
2 Matematicas ::g:g: g Act. Estética Geografia Dibujo
3 Fisica Geografia Matematicas Matematicas Educ. Fisica
4 Légica Légica Geografia | Educ.Fisica | Historia
5 Literatura Dibujo Literatura Act, Estética Fisica
6 Historia Historia Lab. De Fisica
7




HORARIO DE ASIGNATURAS

GRUPO 3
periode | LUNES | MARTES |MIERCOLES | JUEVES | VIERNES
1| doomien | PR | g | hr | e
2 Historia | Mateméticas | Act. Estética Dibujo Educ. Fisica
3 Literatura Educ. Fisica Historia Geografia Mateméticas
4 Fisica Dibujo Fisica ‘ Légica Literatura
5 Lab. De Fisica Historia- Geografia Act. Estética Légica
1 6 Geografia Fisica Literatura




V) Comparacién del método propuesto con otro método computarizado

i) El programa LINDO

La solucion del modelo matematico propuesto para la conformaciéon de
horarios de asignatura se obtiene a través del Método Simplex, el cual implica
un gran numero de calculos y se complica al incrementarse el nimero de
variables y de ecuaciones del modelo. La soluciéon manual del sistema de
expresiones matematicas es compleja y puede tomar mucho tiempo, por lo
que, para resolver el ejemplo anterior se utilizé el programa LINDO (Linear,
INteractive, and Discrete Optimizer) que es un sistema de programacion
lineal, cuadratica y entera que estd disefiado para resolver sistemas de
ecuaciones muy variados.

Con LINDO se pueden resolver desde modelos matemadticos sencillos hasta
sistemas reales que resuelven problemas administrativos o industriales
lineales, cuadraticos o enteros de tamaiio relativamente grande.

El principal propésito de LINDO es permitir al usuario la formulacién ripida
de problemas, la obtencion de su solucidn, el analisis de los resultados y la
modificacién facil del planteamiento, en caso de requerirse, para volver a

obtener la solucién correspondiente.
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LINDO ha sido utilizado para resolver problemas que implican mas de 10000
expresiones matematicas y varios miles de variables. El ejemplo desarrollado
y resuelto en este informe contiene vnicamente 940 expresiones matematicas
y 1260 variables.

LINDO se orienta hacia el uso de comandos en lugar de menuiis, esto es, no
guia al usuario a través de una secuencia de pasos fija, permitiendo algunas
opciones a lo largo del desarrollo del modelo, sino que tiene una gran cantidad
de comandos que pueden ser utilizados en todo momento. LINDO verifica
constantemente si un comando en particular tiene sentido o no en el modelo
planteado.

Aunque LINDO estd mayormente orientado hacia el usuario interesado en
desarrollar y resolver formulaciones de problemas reales, tiene aspectos de
interés para el matematico que esta interesado en analizar los tableaus y pasos
del método Simplex.

Actualmente existen en el mercado versiones de LINDO que corren en el
ambiente WINDOWS y que simplifican, significativamente, la tarea de
plantear y resolver problemas. Versiones de LINDO son ofrecidas a prueba

por su fabricante y estan disponibles a través de Internet.
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La rapidez de LINDO para obtener las soluciones de sistemas de expresiones
matematicas varia dependiendo de la complejidad de cada planteamiento y de
la capacidad y rapidez de procesamiento de la computadora empleada.

La obtencion de la solucién para el ejemplo planteado en este informe tomé
aproximadamente 2 minutos y cada vez que se resuelve el planteamiento, sin
salirse del mismo, arroja diferentes alternativas de solucién, lo cual puede

considerarse como una ventaja para el usuario.

ii) Otros programas de optimizacién

Existe en el mercado una cantidad considerable de programas de optimizacion
de sistemas de expresiones matematicas que pueden ser utilizados para
resolver un gran niimero de problemas de la vida real, incluyendo el caso de
este informe.

En el apéndice se ha incluido un estudio comparativo de los diferentes
programas de optimizacion que estin disponibles en la actualidad.

Debe hacerse énfasis en el hecho de que lo importante del presente informe es
el planteamiento de la solucién a la conformacién de horarios de asignatura ya
que la solucién del sistema de expresiones matematicas puede obtenerse por
medio de diversos programas disponibles comercialmente, como puede verse

por la informacion al respecto contenida en el apéndice.
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iii) El Programa TEMPUS

Sélo para fines de comparaciéon del método propuesto en este informe para la
conformacién de horarios de asignatura, se ha seleccionado el programa
TEMPUS. Este programa para la conformacion de horarios de asignatura es
utilizado actualmente en el centro escolar donde se desarrollé este informe,
por lo que, con permiso de las autoridades del plantel, se analiz6 su
funcionamiento para poder realizar esta comparacion.

TEMPUS es una aplicacién concebida para conformar horarios de asignatura
de centros escolares mediante el uso de una computadora.

En general, TEMPUS se ha concebido como una mesa de trabajo sobre la que
Ia persona encargada de conformar los horarios dc asignatura, extiende sus
herramientas, papeles, planillas, etc., con el fin de obtener una soluciéon al
problema. TEMPUS permite, primero, introducir los datos bdasicos de
profesores, aulas, materias, grupos, etc. de forma cémoda. Posteriormente
permitira que el usuario vaya colocando materias, profesores y aulas sobre los
distintos periodos y dias como si de un trabajo hecho a mano se tratara, pero
siempre realizando todas las comprobaciones de validez automaticamente,
avisando de los posibles problemas que se deriven de cualquier movimiento

que se realice sobre el cuadro.
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Permitira, ademés, realizar un célculo automatico de todo o parte del cuadro o
una combinaciéon mixta de asignacién manual o automatica.

La conformacién de un horario por medio de la funcién de calculo automatico
no es siempre posible, al menos si sélo se utiliza el calculo automitico. La
posibilidad de conformacion de un horario viene dada por la capacidad de la
computadora empleada, la dificultad de las condiciones impuestas y de las
ayudas que se le presten manualfnente.

No se tiene referencia de la existencia en el mercado de otro programa para la
conformacion de horarios de asignatura que tenga las funciones y ventajas que

TEMPUS ofrece.

iv) Ventajas y desventajas del método propuesto vs. TEMPUS

VENTAIJAS:
v" Optimiza los horarios, esto es, deja los periodos libres al principio o al

final del turno dependiendo de si se minimiza o se maximiza la funcion
objetivo. TEMPUS no lo hace.

v' Tiene la posibilidad de resolver el problema de la conformacién de
horarios de asignatura para un nimero ilimitado de grupos (obviamente,
puede haber limitaciones dadas por las condiciones que deban

cumplirse) . TEMPUS solamente acepta 99 grupos.
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v Sé puede modificar el planteamiento de las expresiones matematicas
para introducir todas 1as condiciones que se deseen cumplir. TEMPUS
no permite el acceso a la programacion, sino que inicamente admite los
datos y resuelve el problema.

Una vez planteado el sistena de expresiones matematicas, éste es
resuelto automaticamente por el programa optimizador. TEMPUS se
puede considerar como un sistema semi-automatico de resolucion de
horarios ya que hay ciertas condiciones que deben fijarse manualmente
Yy que el programa no modifica al resolver el problema. Cuando el
numero de grupos crece, TEMPUS generalmente no da la solucién
final, sino que el usuario termina la solucién manualmente. En el
método propuesto también se pueden fijar, manualmente, las
condiciones de horario que se requieran pero siempre da una solucion.
La solucidn del problema de conformacion de horarios de asignatura se
puede obtener utilizando cualquier programa comercial de optimizacion
disponible en el mercado, que contenga la opcién de resolver programas
lineales con valores enteros 0/1.

Cada vez que se resuelve el sistema de expresiones matematicas, arroja

resultados 6ptimos diferentes, esto es, da varias soluciones al problema,
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DESVENTAIJAS:

X No es un método grifico, TEMPUS es mas facil de entender por ser
mas interactivo con el usuario

X No permite consultas en pantalla, sGlo muestra el resuitado final.
TEMPUS permite consultas en pantalla.

X No incluye (aunque pudiera incluirse) la asignacion de aulas. TEMPUS
permite la asignacion de aulas al introducir los datos.

X No imprime los cuadros horarios de profesores y alumnos, sino que,
una vez obtenido el resultado, tiene que interpretarse y ser pasado,
manualmente, a los formatos correspondientes. Con TEMPUS si se
pueden imprimir los cuadros de horarios.

X Si hay alguna limitacion para la solucién del problema, no indica la
variable que no puede cumplir con la o las condiciones requeridas.

TEMPUS da indicaciones al respecto para que el usuario intervenga.




Conclusiones:

La utilidad que el método de conformaciéon de horarios de asignatura
presentado en este informe tiene para las instituciones educativas es muy
grande ya que facilita, significativamente, el trabajo necesario para elaborarlos
y arroja resultados 6ptimos que contribuyen a un mejor aprovechamiento del
tiempo de los alumnos y de los profesores.

Dado que se pueden establecer practicamente todas las condiciones que la
institucion educativa necesite o desee cumplir en sus horarios de asignatura, la
labor educativa se puede beneficiar enormemente.

Una vez planteada la serie de expresiones matematicas para el nimero de
grupos de la escuela, se pueden modificar las condiciones que hayan variado
de semestre a semestre y obtener los nuevos horarios de asignatura
rapidamente.

Si bien hay funciones que el método propuesto no incluyé en su alcance para
facilitar tanto el planteamiento y el andlisis de la solucién del problema como
la impresién directa de los cuadros de horarios, un estudio adicional puede
encontrar la forma de hacerlo mas interactivo, grafico y til.

Los resultados optimos que arrojé el método planteado en el presente trabajo,

permiten ver las bondades del mismo y las grandes ventajas que dara a
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quienes lo utilicen, ain con las desventajas relativas que tiene con respecto a
otros sistemas existentes.

Debe esperarse que con el desarrollo tan rapido que estan teniendo los
sistemas de computo y la programacion, se plantearan nuevas soluciones al
problema de conformacién de horarios de asignaturas que seran menos
complicadas para el usuario y que tendran muchas mas funciones que
permitirian obtener resultados gréﬁcos automaiticamente eliminando asi gran

parte de las tareas manuales de los procesos utilizados en la actualidad.
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Universidad Nacional Auténoma de México
Relacién de materias y claves correspondientes al plan de estudios
de los tres altimos ailos de bachillerato

CLAVE ASIGNATURA
CUARTO GRADO

0480 Matematicas IV

0200 Fisica I

0240 Geografia

0284 Historia Universal III
0441 Lengua y Lit. Esp. IV
0444 Légica

0121 Dibujo de Imitacién I
0909 Act. Estéticas IV
0910 Educacién Fisica IV
0007 Idioma IV: Inglés
0008 Francés

QUINTO GRADO

0481 Matemiticas V

0640 Quimica I

0040 Biologia IV

0001 Anatomia, Fisiol. e Hig.
0280 Historia de México I
0163 Etimologias Greco-Latinas
0162 Etica

0911 Act. Estéticas V

0009 Idioma V: Inglés

0010 Francés

0912 Educacién Fisica V
SEXTO GRADO

0602 Psicologia

0443 Literatura Universal
0520 Noc. de Der. Pos. Mex
0442 Literatura Mexicana e Iberoa..
0913 Act. Estéticas VI

0914 Educacién Fisica VI
0011 Idioma VI: Inglés
0012 Francés

AREAS

Fisico-Matemiticas (I)

0120 Dibujo Constructivo

CLAVE ASIGNATURA
1201 Fisica Il
1482 Caélculo Dif. e Integral

Quimico-Biolégicas (IT)

2201 Fisica Il

0641 Quimica OI

2482 Cilculo Dif. e Integral
0041 Biologia V

Econémico-Administrativas (IIT)

0241 Geografia Econémica
3720 Sociologia
0085 Calculo Mercantil

Disciplinas Sociales (IV)

0281 Historia de la Cultura

4282 Historia de las Doc. Filoséficas
4720 Sociologia

Humanidades Clésicas

5282 Hist. de las Doc. Filoséficas
5161 Estética

0244 Griego

0440 Latin

Bellas Artes

0283 Historia del Arte

6161 Estética

Optativas

0761 Temas Selectos de Fisica
0762 Temas Selectos de M Ati
0760 Temas Selectos de Biologia
0763 Temas Selectos de Quimica
0242 Geologia y Mineralogia
0080 Cosmografia

0243 Geografia Politica
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Linear Programming

Solver or Modeling:

Popular OR tool can take different approaches to reach
common goal

By Robert Fourer

This is the sixth in a series of surveys of software for linear
programming, dating back to 1990. As in the case of earlier surveys,
information has been gathered by means of a questionnaire sent to LP
software vendors by the editors of OR/MS Today. Results are
summarized by product in the table following this article, after which
contact details for further information are listed by vendor.

Additional responses are welcome and will be added to the Web version
of the survey. To receive a questionnaire, call Tracy Benn at (770) 431-
0867, ext. 225, or send e-mail to tracyjbenn@lionhrtpub.com.

Scope of the Survey

The products listed in this survey are concerned with minimizing or
maximizing linear constraints, subject to linear equalities and

inequalities in continuous decision variables. Many of these products
also deal with integer-valued variables and related kinds of variables and
constraints — as indicated under the Variable Types heading — by
means of a branch-and-bound approach that involves solving a series of
linear programming problems.

Some of the listed products also handle nonlinear programs, other kinds
of combinatorial optimization problems, and problems outside of
optimization. The tabulated information pertains only to the linear
programming and related integer programming aspects, however. For
convenience, "LP software" is used herein as a general term for the
packages covered, and "LP" refers also to related problems that have
some integer variables.

The products surveyed thus have a common purpose, and share many
aspects of design. Nevertheless, they are best understood as incorporating
two complementary but fundamentally different types of software, as
indicated under the Software Description/Type heading of the table.

The first type is solver software, which takes an instance of an LP as
input, applies one or more solution methods, and returns the results, A
solver may be as simple as a single algorithm, but most offer a package
of optimization methods, as well as algorithms for simplification and
analysis of LPs. Some solvers are designed to be used as stand-alone
programs that read files you have created, or as procedure libraries that
are called from programs you have written. These tend to be marketed on
the basis of the speed and reliability of their algorithms. Other solvers are
intended for use within the environments of more general application
packages, especially spreadsheets and mathematical software systems,
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and their marketing tends to stress convenience and compatibility. The
distinction between solvers of these two kinds is indicated under
Software Description/Form in the table. Some developers have produced
solver products of both kinds using the same core algorithm
implementations.

The second type covered by the survey is modeling software, which
provides a convenient environment for formulating, solving and
analyzing LPs. These systems are typically designed around a computer
modeling language for expressing LP models, and offer features for
reporting, model management or application development, in addition to
a translator for the language. They are marketed on the power and
convenience of their languages for describing diverse real problems, and
on their versatility in prototyping new models and developing associated
applications. A modeling software product requires at least one solver,
and many offer a choice of solvers.

Some solver and modeling packages can be obtained separately and
linked by the purchaser, but more commonly they are bought in bundles
of various kinds. Indeed, a number of products consist of "integrated"
solver and modeling components that are designed only for use together.
The Solvers or modeling environments that link to this product table
column indicates the modeling systems that can work with each solver
and the solvers that can be used by each modeling system; vendors
should be contacted for details of available bundles.

General Observations

As in the past, most of the packages listed in this year's survey were in
existence at the time of the preceding one. The columns headed New
Features, Other Techniques and Comments/Description suggest that
change continues to be mainly evolutionary, though with perhaps a few
significant new developments.

The mix of algorithms used by software for continuous linear
programming has settled down, with much the same combination of
simplex and interior methods implemented in many packages. Related
methods for reducing problem size and bounds (presolving) and for
diagnosing the causes of infeasibility have also become standard. As
more powerful computers have encouraged users to solve harder
problems, however, developers have found it worthwhile to consider (or
reconsider) ideas for improving specific algorithmic steps, often with
substantial improvements in efficiency.

The situation for algorithms that can handle any subset of integer
variables — so-called mixed-integer programming or MIP algorithms —
has been similar. But as MIP problems are much harder than continuous
LPs of comparable size, no one combination of branch-and-bound
options can give universally superior results. Thus, all of the major MIP
solver developers report dramatic successes, on certain problems, with a
variety of recently added techniques. These include established branch-
and-bound strategics such as cutting planes, heuristic preprocessing and
probing, as well as ideas from the related field of constraint
programming for handling "all different" and other special constraint
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structures. (The boundary between integer and constraint programming is
gradually sofiening but remains well defined for now.)

Most of the products that run under the UNIX operating system on
workstations also now run under Linux on PCs. At the same time, a
substantial number of optimization packages are tailored to the Microsoft
Windows interface and are not available on any other platforms. A
variety of parallel-processing versions of solvers continue to be
available, some for multiprocessor shared-memory computers and some
for distributed processing on networks of workstations or PCs, but with
no obvious pattern or trend.

Outlook: Integration Strategies

One big issue in the early days of linear programming [1, p. 15] was
whether a mathematical programming system should take over the
computer, or whether it should run under an operating system. Today, we
take it for granted that no computer runs any user software until the
operating system has been booted.

An analogous change of view has been occurring in the relationship of
LP packages to applications sofiware. At one time most LP systems were
conceived mainly as stand-alonc products, encompassing a solver along
with whatever problem-input and result-output facilities the solver might
need. Today, integration with standard spreadsheet and database software
is taken for granted, while the more pressing issue is how LP systemns
should be designed to permit the integration of optimization models into
specialized application programs.

Current modeling systems take a diversity of approaches to integration.
One strategy cxtends a modeling system into a full-fledged application
development environment, with facilities for creating layouts, charts,
buttons and all the behavior that one expects to find in a sophisticated
graphical user interface. This kind of system offers convenient
application development with a minimum of programming, but does
require the adoption a new development environment specifically for
optimization-related problems. At the other end of the spectrum, by
being implemented as an add-in, a modeling system can adopt the
features of an existing development environment. Spreadsheet add-ins
are well established and continue to dominate this category, but there is
increasing interest in add-ins to other development tools such as
databases and more general mathematical modeling environments.
Perhaps the most widely investigated possibility is to apply the idea of a
callable library (or in more modem terms, an application programming
interface, or API). Most solvers are now available in this form, which
permits their features to be accessed through function calls from any
application program written in a common language such as Visual Basic
or C++. Typically the application program offers a graphical interface
tailored to the intended users, who may not even be aware that certain
features involve calls to a solver. While the final result may have an
attractive interface, however, the job of defining an optimization model
through calls to a solver is anything but attractive. Initial model
development tends to be slow and error-prone, while maintenance is




OR/MS Today - August 2001 - Linear Programming Software Survey

difficult and costly.

These are exactly the drawbacks for which modeling languages and
systems were designed, however, and so the obvious extension is to
provide a modeling system with a callable library. Under such an
arrangement, the model developer (or maintainer) works directly with the
modeling system in the usual way, taking advantage of the system's
convenient features for manipulating formulations, algorithms and
results. The finished model is then embedded in the application program
through function calls to the library version of the modeling system.
There are numerous variants to this approach. The application’s
connection to the modeling system can be relatively loose, with the
application passing along model files and commands in much the same
way that a model developer would, except via function calls. In a
relatively tight connection, on the other hand, individual steps that a
human modeler would take in using the modeling system are provided
through a series of detailed function calls for setting options, acquiring
data, executing a solver, extracting results and so forth. An object-
oriented approach works well here, with the objects corresponding to
models and their parts. Whatever the design, however, the key feature
here is that the library function calls refer to the optimization problem
using terms from the system's modeling language rather that through
low-level concepts — like matrix row-number — that are more
appropriate for use by algorithms.

A final key distinction has to do with the degree to which a model and
data are processed before being embedded in an application. One flexible
arrangement is to pass an entire model, in the form specified by some
modeling language, to the modeling system by use of the callable library.
Alternatively, the application developer may be able to use the modeling
system to do some amount of model translation in advance, after which
only a "compiled" version is embedded within the application. This
alternative can greatly reduce the amount of modeling system code that
has to be included in the application. It also prevents users of the
application from seeing the original model, an important concern for
security-conscious developers. Certain data values may be compiled with
the model, but in general an application depends on being able to
optimize with different data values every time.

Outlook: Service Providers

Experimental “servers” for various kinds of optimization software have
continued to proliferate. Many are described in a recent survey of
"Optimization as an Internet Resource" in a special issue of Interfaces
devoted to ORMS and E-Business [2]. Model builders are gradually
becoming aware that solvers can be tested and compared over the
Internet, saving the considerable trouble of downloading and installing
test versions. For example number of solvers available through the
NEOS Server [3] has grown to more than 40, of which a majority were
added in the past two years, and the number of optimization submissions
has grown to more than 2,000 per week.

The idea of a callable library extends to optimization servers as well as
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modeling systems. In fact, the ability to call a remote optimization server
is particularly appealing within a locally installed modeling system.
Under such an arrangement, model developers continue to build models
and analyze results as before, while their requests to "solve" are
automatically handled remotely at the server. Thus up-to-date versions of
many solvers are made available without any of the difficulties of
installation. Some of the NEOS solvers have recently been made
accessible in this way [4].

It remains to be seen how the use of optimization servers will develop.
Widespread adoption will require better large-scale strategies for
scheduling requests and better interfaces for helping people to choose
from the many solvers available. Regular commercial service, in the
form of so-called application service providers (or ASPs) for
optimization, will necessitate new economic models and highly reliable
server architectures. All of these needs remain subjects of research at
present.

Although public optimization servers have received most of the
attention, the same idea might be useful within large companies and
other organizations. The callability of optimization modeling systems
and servers might be put to work together, moreover, to produce
specialized application packages that run locally, but that optimize
remotely to take advantage of the most attractive linear or integer
programming resources, wherever they might happen to be.
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Table 1 — —_—
Software Description
Type Form
Integrated
Solver &
deli deli d Callable |Source JAdd-in
Product Vendor Solver|Environment|Envir App Library [Code to:
]
AIMMS 3 Paragon Decision N v v v . gﬁ::or:e
Technoiogy software
Artelys, Axioma,
Dash, EKA,
AMPL ILOG, OptiRisk, |- Yy - Yy - - -
OST, SAITECH
Aspen
Aspen MIMI Technology, Inc. " Y Y - ) B
Ketron OML's
C-WHIZ Management y . . v ; ) callable
Science version
Ketron
DATAFORM Management y v ¥ - . -
Science
Vanguard
DecisionPro Software - - Y Y - - -
Vanguard
DecisionScript Software - - Y Y - - N
FORTMP
Optimization OptiRisk y . - - y - -
System Systems
GAMS
GAMS Development ¥ - y - - -
Corp.
Aptech Systems,
GAUSS 1 - y . - y GAUSS
ne.
ILOG CPLEX
Suite LoG Y - ) ) Y } B
ILOG OPL
Studio oG - - y v v - -
Advanced
LAMPS Mathematical . . v v y -
Software Ltd.
Large-Scale LP [Frontline
Solver DLL Systems, Inc. 4 - h - Y - -
Large-Scale LP . MS Excel
Solver Engine Frontiine v . . _ _ . xP,
for MS Excel | SYstems, Inc. 2000, 97

LINDO with

LINDO Systems,
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Lanaoie tiorary

inc.

LINDO Systems,

SNOPT 6.0

Software, Inc.

LINGO Inc.
Princeton
LoQo University
LP-TOOLKIT EURODECISION -
Lotus
LPS-B67 AAEC 123 via
JANUS
d
LSSOL 1.05 Business -
Software, Inc.
MathPro 2000 MathPro, Inc. -
Stanford
MINOS 5.5 Business -
Software, Inc.
Modellium Modeltium Inc. -
MOSEK
Optimization EKA Consuiting MATLAB
Tools APS
MPL Modeling Maximal gxscel
System Software, Inc. Acces's
Numerical
NAG C Library Algorithms -
Group
Numerical
NAG Fortran Algarithms N
Library Group
Numerical
NAG SMP Algorithms -
Library Group
Ketron
oML Management .
Science
oMpP
Optimization OM Partners -
Maximal gﬁ:el
OptiMax 2000 Software, Inc. ’
Access
Optimization
Solutions & 18M
tibrary
Argonne National
PCx Lab
Premium MS Excel
Solver Platform Frontiine Y
for MS Excel | Systems. Inc. 2000, 97
SAS Institute
Ine. SAS Software -
Stanford
Business
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Solver DLL Frontline
Platform Systems, Inc. Y - - - A4 - -
SOPT (Smart
Optimizer) SAITECH, Inc. |y y y y v -
Dash
Visual XPRESS Optimization Yy - ' - - - -
LINDO Systems,
What's Best Inc. - - y - - - MS Excel
Sunset Software
XA Technology 14 - - Y y - MS Excel
Excel Systems, Inc. 4 2000, 97
XPRESS-EMOSL
(Entity
Modeling & Dash
gssrrngi:\e Optimization - - Y - Y - -
Library)
XPRESS-MP Dash
Modeler Optimization - Y - Y - - -
XPRESS-MP Dash
Optimizer Optimization Y - - Y - - -
XPRESS-MP
Optimizer Dash
Subroutine Optimization Y - ° - Yy - -
Library XOSL
XPRESS-XBSL
Sunder . foasn
Subroutine Optimization ° - Y - y - -
Library
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Table 2

Platforms Supported

Multiprocessor

Support

Product

DOos

PC/Windows
95, 97, NT

PC/Linux

Workstation/UNIX

Mac/Mac
os

Other
(specity)

|Shared

Memory

Distributed
Memory

AIMMS 3

\4

AMPL

\4

Aspen MIMI

C-WHIZ

DATAFORM

< Ix< |< <

Mainframe

DecisionPro

DecisionScript

FORTMP
Optimization

System

GAMS

GAUSS

ILOG CPLEX
Suite

1LOG OPL
Studio

LAMPS

Large-Scale LP
Solver DLL

Large-Scale LP
Solver Engine

for MS Excel

LINDO with
Callable

Library

LINGO

LOQO

LP-TOOLKIT

LPS-867

LSSOL 1.05

~<

< | < |« (<

< |« |« < [|x

All

MathPro 2000

+

MINOS 5.5

< %< % %< [x [« [«

All

Mnardaltinim
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Crshoniitina

vae

e B
MOSEK NT,
Optimization v y y . LINUX, -
Tools SOLARIS
MPL Modeling ind UNIX
System - Y Yy Yy - - windows/
NAG C Uibrary |- y \4 Y - - -
NAG Fortran
Library - Y 4 Y - N -
NAG SMP
Library Yy v vy y - yes -
oML v v - y - - -
oMp
Optimization 4 - - - - b
OptiMax 2000 |- Yy - - - - ActiveX
Optimization é‘Ber:IMS/SSO
Solutions & v y y AS400 & |- yes
Library iBM SP
PCx 4 y b4 y - - -
Premium
Solver
Platform for - Yy - - - - .
MS Excel
SAS Software |y 1' y Yy Mainframe {- -
SNOPT 6.0 Yy Y Y Yy All - -
Solver DLL Windows

. y - - . . .
Platform 2000, XP
SOPT (Smart
Optimizer) y v 4 Y i ves yes
Visual XPRESS |- \4 - - - . -
What's Best - y - - . - _

NT,
XA y y y y - LINUX,
SOLARIS

XPRESS Solver
Engine for MS v _ . N - .
Excel
XPRESS~
EMOSL (Entity
Modeling &
Optimser Yy y y Yy - - -
Subroutine
Library)
XPRESS-MP
Modeler Y Y 4 14 - - -
XPRESS-MP
Optimizer Y Yy Y A4 - yes yes
XPRESS-MP
Optimizer

wace
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—UL wuLe r I3 y [2%)

Library XOSL

XPRESS-XBSL
{XPRESS
Builder

Subroutine Y Y 4 4

Library
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Table 3
Size of Probl bie by this Sy
Largest Version Demo/Student Version
Max # Of Limited Only By Integers
Products [ aints ces G aints | Var Variables Nonzeros
AIMMS 3 - Y 1250 1250 625 -
AMPL - ' 300 300 300 no limit
Aspen MIM] - v - - . -
C-WHIZ - Y no limit no limit no limit no limit
DATAFORM - Yy no limit no limit no limit no limit
DecisionPro - Yy 90 90 90 -
DecisionScript - Y - - - -
FORTMP Optimization System |- Y 2000 5000 1000 25000
GAMS - Y 300 300 50 2000
GAUSS - % - - - -
ILOG CPLEX Suite - y - . - -
ILOG OPL Studio - y 300 300 300 90000
LAMPS 64000 - - - - -
Large-Scale LP Solver DLL 65000 - 65000 65000 65000 no limit
Ltarge-Scale LP Solver Engine
for MS Excel 65000 - 16000 16000 16000 no limit
LINDQ with Callable Library - Y 250 S00 50 -
LINGO - y 250 500 50 -
LOQO - y 300 300 - -
LP-TOOLKIT - Y 300 300 100 -
LPS-867 - Yy 300 100 - -
LSSOL 1.05 - y - - - -
MathPro 2000 - ¥ - - - -
MINOS 5.5 - y - - - R
Modeilium - y - - - -
MOSEK Optimization Tools - Y 100 150 100 -
MPL Modeling System 2 billion Y 300 300 100 no limit
NAG C Library - y - - - -
NAG Fortran Library - Yy - - - .
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NAG SMP Library - y - . . -
OML - Y no limit no limit no limit no timit
OMP Optimization - Yy 50 100 50 1000
OptiMmax 2000 2 biltion Y 300 300 100 no limit
Optimization Solutions & -
- 14 no limit no limit no limit no limit
Library
PCx - Yy - - - -
Premium Solver Platform for 2000 ot
MS Excel 8192 - 8192 2000 no lim
SAS Software - Yy - - - -
SNOPT 6.0 - Yy ) - . - -
Solver DLL Platform 8192 - 8192 2000 2000 no limit
SOPT (Smart Optimizer) - Yy - - - -
Visuat XPRESS - V4 300 500 50 -
What's Best - y 250 500 50 -
XA - y - . . -
XPRESS Solver Engine for MS
200000 - 200000 200000 200000 no limit
Excel
XPRESS-EMOSL (Entity
Modeling & Optimser . vy 300 500 50 .
Subroutine Library)
XPRESS-MP Modeler - Yy 300 so0 S0 -
XPRESS-MP Optimizer - Yy 300 500 50 -
XPRESS-MP Optimizer
Subroutine Library XOSL - b4 300 500 s0 -
XPRESS-XBSL (XPRESS Builder
Subroutine Library - - 300 500 50 -
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Table 4

|Pricing Information

Commercial Educational Demo

Site

Product Single Site License Single Site Li Li

$1,195-
AIMMS 3 $13,500 - - 3600 Free -
AMPL Contact Contact Contact Contact Free Free
Aspen MIMI Contact Contact Contact Contact Contact Contact
C-WHIZ 1800 Contact 900 Contact - -
DATAFORM 2400 Contact 12000 Contact - -
DecisionPro 695 - 347.5 - 99 -
DecisionScript 3995 - 1997.5 - - -
FORTMP Optimization System Contact - Contact - Contact -
GAMS - - - - Free -
GAUSS - - - - - -
ILOG CPLEX Suite Contact - 995 - - -
ILOG OPL Studio Contact - 1500 - Free Free
LAMPS Contact Contact Contact |Contact Contact |Contact

$1,500-
Large-Scale LP Solver DLL $3,000 Contact Contact Contact Free -
Large-Scale LP Solver Engine for MS ]$995- $300-
Excel $2,495 Contact $750 Contact Free -
LINDO with Callable Library from $195 ]Contact from $245{Contact 25 Contact
LINGO ) from $195 ]contact from $245]Contact 25 Contact
LOQO 2000 Contact 300 Contact Free -

3,000 1,500
LP-TOOLKIT EURO Contact EURO Contact Free Free
LPS-867 Contact Contact Contact [Contact Free Contact

$3,000 (loc) $300 (Dept)
LSSOL 1.05 2000 $10,000 (Coy 290 $450 (Univ) - -
See Web
MathPro 2000 7500 Avail -
site
$7,500 (loc) $500 (Dept)

MINOS 5.5 5000 $25,000 (Co) 350 $900 (Univ) - -
Modeilium Contact Contact 1250 ??7?7452?? Free -
MOSEK Optimization Tools Contact Contact Contact Contact Contact [Contact
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MPL Modeting System Contact Contact 495 1,000-4,000 Free 695
NAG C Library 1800 Contact 1500 Contact - -
NAG Fortran Library 995 Contact 625 Contact - -
NAG SMP Library 1900 Contact 1500 Contact - -
oML 3600 Contact 1800 Contact - -
OMP Optimization Contact - Contact - - 150
OptiMax 2000 Contact Contact 495 1,000-4,000 Free 695
Optimization Solutions & Library 9000 Contact - - Free -
PCx 1000 Contact Free Free Free Free
Premium Solver Platform for MS
995 Contact 300 Contact Free -
Excel
SAS Software Contact Contact Contact Contact - -
$9,000 (loc) $500 (Dept)
SNOPT 6.0 6000 $30,000 (Co) (350 $900 (Univ) -
$500-
Solver DOLL Platform Contact Contact Contact Free -
$1,500
SOPT (Smart Optimizer) Contact Contact 930 Contact Contact Contact
Visual XPRESS Contact - Contact - Free -
What's Best from $195 [Contact from $245] Contact 25 Contact
XA Contact Contact Contact Contact Contact Contact
XPRESS Solver Engine for MS Exce! |6995 Contact 2100 Contact Free -
XPRESS-EMOSL (Entity Modeiing &
Optimser Subroutine tibrary) Contact - Contact |- Free -
XPRESS-MP Modeler Contact - Contact - Free -
XPRESS-MP Optimizer Contact - Contact - Free -
XPRESS-MP QOptimizer Subroutine
Library XOSL Contact - Contact - Free -
XPRESS-XBSL (XPRESS Builder
Subroutine Library Contact - Contact - Free -
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Table 5
Data Compatibitty
Reads Writes
|Spreadsheet |Reads Writes Read &
Product Files tiles Files [Writes Text
AIMMS 3 MS Excel yes yes yes yes
AMPL via ODBC via ODBC yes ves yes
Aspen MIML yes yes yes yes yes
C-WHIZ - - - - yes
DATAFORM yes yes yes yes yes
DeclsionPro yes yes yes yes yes
DeclsionScript yes yes yes yes yes
FORTMP Optimization
System yes yes - - yes
GAMS . - - - -
GAUSS yes yes yes yes ves
ILOG CPLEX Suite - - - - MPS, LP
ILOG OPL Studio MS Excel MS Excel any ODBC Any ODBC -
LAMPS - - - - MPS
CPLEX
Large-Scale LP Solver DLL |- - - - compatible LP
format
Large-Scale LP Solver
Engine for MS Excel MS Excel MS Excel yes yes yes
LINDO with Callable Library {- - - - yes
Access, Oracle, Access, Oracle,
LINGO MS Excel, Lotus |MS Excel, Lotus |37Y ODBC any ODBC yes
cor /! cor
LoQoO - - - - MPS format
LP-TOOLKIT VBA VBA VBA vBA VBA
LPS-867 yes 1-2-3 yes 1-2-3 - - MPS
LSSOL 1.05 - - - - B
MathPro 2000 Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple
MINOS 5.5 - - - . .
Modellium - - - - w
MOSEK Optimization Tools |- - - - MPS format
Sparse & dense
MPL Modeling System MS Excel MS Excel Multiple Muitiple Anbn Blnn
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uaia sies

NAG C Library - - MPSX - -

NAG Fortran Library - - MPSX - -

NAG SMP Library - - MPSX - -

oML yes ves yes yes yes

OMP Qptimization WK1 WK1 - - CSV, DAT, PZN
Sparse & dense

OptiMax 2000 MS Excel MS Excel Muttiple Muitiple data files

Optimization Solutions &

- - - - MPS

Library

PCx - - - - MPS

Premium Solver Platform

for MS Excel MS Excel MS Excel yes yes yes

SAS Software yes yes yes yes yes

SNOPT 6.0 - - - - -
CPLEX

Solver DLL Platform - - - - compatible LP
format

SOPT (Smart Optimizer) via CSV via CSV - - yes

Visual XPRESS yes ves yes yes yes

What's Best MS Excel MS Excel - - -

XA MS Excel MS Excel Access, DBF Access, DBF MPS, Equation

XPRESS Solver Engine for

MS Excel MS Excel MS Excel yes yes yes

XPRESS-EMOSL (Entity

Modeling & Optimser ves ves yes yes yes

Subroutine Library)

XPRESS-MP Modeler yes yes yes yes yes

XPRESS-MP Optimizer yes yes yes yes yves

XPRESS-MP Optimizer

Subroutine Library XOSL yes yes ves ves yes

XPRESS-XBSL (XPRESS

Builder Subroutine Uibrary |Y®S yes yes ves yes
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Table 6
s or delling Envir (as appropriate) that Link to this Product
Sundled
With Available

Product Package |Separately
AIMMS 3 CPLEX, XPRESS, XA Y -

BPMPD, CPLEX, FortMP, Ip_solve, MINLP, MINOS,
AMPL MOSEK, OSL, PCx, SOPT, XA, LS-XLSOL, XPRESS-MP v

& addltional non-linear solvers

CPLEX, XPRESS-MP, OSL, graphical & expert system
Aspen MIM] analysis V4 Y
C-WHIZ DATAFORM, OML, AMPL, GAMS, MPL - Yy
DATAFORM C-WHIZ Y -
DecisionPro - - -
DecisionScript - - -
FORTMP Optimization System MPL, AMPL Y Y

BOMLP, MILES, CONOPT, CPLEX, DECIS, DICOPT,
GAMS MINOS, MPSGE, OSL, PATH, SBB, SNOPT, XA, - y

XPRESS
GAUSS - - -
ILOG CPLEX Suite ILOG OPL, AIMMS, AMPL, GAMS, MPL - -
ILOG OPL Studio ILOG CPLEX, ILOG Sclver, ILOG Scheduler y Y
LAMPS - - -
Large-Scale LP Solver DLL - - Yy
Large-Scale LP Solver Engine
for MS Excel Premium Solver Platform for MS Excel Y Y
LINDO with Callable Library LINGO, What's Best, MPL, additional packages ' Yy
LINGO LINDO, any MPS format - -
LOQO AMPL - Y
LP-TOOLKIT CPLEX, XPRESS-MP, OSL, LP-SOLVE - )4
LPS-867 - - -
LSSOL 1.05 - - y
MathPro 2000 XPRESS-MP y -
MINOS 5.5 GAMS, AMPL - y
Modellium CPLEX, XPRESS-MP - Yy
MOSEK Optimization Tools AMPL, AMMO y -

RAPN Mndalimm Combams

CPLEX, XPRESS-MP, OSL, FORTMP, XA, LINDO, OML,

PCX, LP-SOLVE, CONOPT, LSGRG, GRG2, VISUAL
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L UG Y SYBLEIN v Y
BASIC/VBA
NAG C Library - - z
NAG Fortran Library - - -
NAG SMP Library - - -
oML C_WHIZ, AMPL, GAMS, MPL - b4
OMP Optimization - y )4
CPLEX, XPRESS-MP, OSL, FORTMP, XA, LINDOQ, OML,
OptiMax 2000 PCX, LP-SOLVE, CONOPT, LSGRG, GRG2, VISUAL y y
BASIC/VBA
Optimization Solutions &
Library AMPL, MPL, GAMS . - Y
PCx AMPL . - Y
Premium Solver Platform for .
MS Excel MS Excet Lo 3 Y
SAS Software - 4 s
SNOPT 6.0 GAMS, AMPL - Y
Soiver DLL Platform - ' - y
SOPT (Smart Optimizer) AMPL e s y -
Visual XPRESS - ol - -
What's Best MS Excel 95,98, 2000 & XP - Yy
XA AMPL, GAMS, MPL, LPL, AIMMS \4 Y
XPRESS Solver Engine for MS .
Premium Solver Platform for MS Excel y y
Excel
XPRESS-EMOSL (Entity
Modeling & Optimser . . .
Subroutine Library)
XPRESS-MP Modeler XPRESS-MP Yy y
AMPL, AIMMS, MPL, GAMS, XPRESS-MP, ABACUS,
XPRESS-MP Optimizer MathPro 2000, LP-Toolkit Y v
XPRESS-MP Optimizer AMPL, AIMMS, MPL, GAMS, XPRESS-MP, ABACUS,
Subroutine Library XOSL MathPro 2000, LP-Toolkit y y
XPRESS-XBSL (XPRESS Builder
Subroutine Library - - -
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Table 7
Variable Types
Integer, Semi- SOS1, Constraint types other
Product< 8inary continous |S0S2 Other than Linear
AIMMS 3 ' - Yy Continucus -
non-linear, piecewise-linear,
AMPL Y 4 - complementarity
Aspen MIMI Yy y y - -
C-WHIZ Y Yy Y Unordered sets logical
DATAFORM Y A4 24 - -
DecisionPro Y - - - -
DecislonScript y - - - -
FORTMP Optimization System Y 34 Y - -
GAMS Y Y Yy - non-linear
GAUSS - - - - -
ILOG CPLEX Suite 1 Y y - piecewise-linear
piecewise-linear, constraint
ILOG OPL Studio Y - - - programming, scheduling
LAMPS Yy \4 Y - -
All-different
Large-Scale LP Solver DLL Y - - group -
Large-Scale LP Solver Engine All-different
for MS Excel Y - - group :
LINDO with Cailable Library b4 - - - quadratic, general non-linear
LINGO Y - - - quadratic, general non-linear
smooth non-linear
LoQo - - - - quality/integer
LP-TOOLKIT Y y )4 - -
LPS-867 - - - - -
LSSOL 1.05 - - - - -
MathPro 2000 Y Y y - -
MINOS 5.5 - - - - -
Modeltium Y - y - -
MOSEK Optimization Tools Y - - - non-linear
non-linear, quadratic MIP,
MPL Modeling System Yy y y stochastic

LT Ty
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1WA L Liurary Yy - - - -
NAG Fortran Library Y - - - -
NAG SMP Library 1 - - - -
oML Y Y Y Unordered sets togical
OMP Optimization Yy y y - -
OptiMax 2000 Y Yy Y - non-linear, quadratic MIP
Optimization Solutions &
Library Y - Y i -
PCx - - - - -
Premium Solver Platform for MS All-different
Excel Yy - - group non-linear, non-smooth
SAS Software Y - Yy - general nonlinear constraints
SNOPT 6.0 - - - - -
All-different
Solver DLL Platform Y - - group non-linear, non-smooth
SOPT (Smart Optimizer) Y - - - non-linear
Partial integers,
Visual XPRESS Y Y Y semi-integers -
What'’s Best Y - - - quadratic, general non-linear
Special counting
XA 4 A 4 sequences -
XPRESS Solver Engine for MS All-different
Excel Y - - group -
XPRESS-EMOSL (Entity
Modeling & Optimser v v v Partial integers, B
Subroutine Library) semi-integers
Partia! integers,
XPRESS-MP Modeler Y y 1% semi-integers -
Partial integers,
XPRESS-MP Optimizer ' Y Yy semi-integers -
XPRESS-MP Optimizer Partial integers,
Subroutine Library XOSL 4 Y Y semi-integers i
XPRESS-XBSL (XPRESS Builder Partial integers,
Subroutine Library Y Y y semi-integers -
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Table 8
Algorithims
Branch-
imp Interior- Jand- Branch-
Product based point d d-cut |[Pr New Features (since August 1999)
Callable library, Excel add-in, muti-
AIMMS 3 Y Y Y Y Y agent technology
Relational database support, remote
AMPL - - - - y access to solvers from local sessions
Configured applications (for specific
Aspen MIMI 14 Y Y - Y industries), search algorithms
Improved speed, very large model-
C-WHiz 4 - 14 Y Y database, Crypkey copy protection
Improved speed, very large model-
DATAFORM 4 - - - - database, Crypkey copy protection
DecisionPro Yy - Y - - -
DecisionScript Yy - Y - - New product
FORTMP Optimization Quadratic programming, quadratic
System Y Y Y Y Y mixed integer programming
GAMS - - - - - -
GAUSS y - - . - N
ILOG Concert Technology modeling
environment for C++, speed
ILOG CPLEX Suite Yy y Y Yy Yy improvements in barrier & MIP
optimizers
Spreadsheet connectivity, OPL
component libraries for VBA, JAVA,
ILOG OPL Studlo y Yy Yy Y y C++, & Web, LP search tree
N - visulaization, online reference manual
2 1LAMPS y - y - y QP, QMIP
Ly Multi-threaded support, capacity
l_.arge-s:ale (84 upgraded to 65,000 variables &
; Solvér DLL Yy - 1' - - constraints, "all different” groups,
read/write LP format
;?:'I’\g/:;SE?glfnléPfor MS Capacity upgraded to 65,000 variables
Excel - Y - - & constraints, "all different” groups
Significant perfermance enhancements
LINDQ with Callable to the linear & integer solvers,
Library Y \4 Y 14 Yy redesigned callable interface with
expanded routines
Substantial performance improvements
LINGO y y y vy y in linear & integer solvers, syntax
coloring, increased technical control
LoQo - y - - - .
Marriv dahunninn facilitiac fmatriv
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scanner, explicit dump file), data

LP-TOOLKIT y compression, column generation
facilities
LPS-867 \4 -
LSSOL 1.05 Y -
MathPro 2000 Yy Customizable user interface
MINOS 5.5 Y -
Madellium Y -
MOSEK Optimization
Yy Branch and bound, conic constraints
Tools
New and enhanced support for
dsh (EXCEL
RANGE command), ability to read and
MPL Modeling Systemly write data over the Internet using new
technologles such as XML and SOAP
NAG C Library - -
Solvers for dense & sparse integer
NAG Fortran Library |- quadratic programming problems
NAG SMP Library - -
VBA interfaces, Crypkey copy
oML 4 protection, very large model-database
Mode! generator extensions, interior
OMP Optimization 4 point solver, improved Branch-and-Cut
New objects, methods and properties
to give model developers enhanced
OptiMax 2000 Y capabilities for integrating MPL models
into VBA and C++ programs
C interface, dual simplex algorithm,
Optimization enhanc_ed_ performance, 64-bit
Solutions & Library Y compatibility, new memory
management, object-oriented design
PCx - -
Dua! solver for quadratic problems,
Premium Solver . branch & bound extended for “all
Platform for MS Excel |¥ different” groups
Primal-dual predictor-corrector interior
- K point algorithm, preprocessing for
SAS_ Svpﬁvvlafe Y integer programs, additional branch-
g and-bound controls
SNOPT 6.0 < " |y -
B Muti-threaded support, dual simplex
LR method, branch & bound extended for
i | Solver DLL Platform |y “all different” groups, read/write LP
: iz . format
" SRR General {(non-convex) constraints &
SQP?T:,‘(STart : y objective functions, quadratic integer
programming
Vléu'al XPRESS ' Support for semi-integers
N RN : Substantial performance improvements
Y B in linear & integer solvers, linearization
What’s Best Y of IF, MAX, MIN, ABS and logical

17




OR/MS Today - LINEAR PROGRAMMING SOFTWARE SURVEY

functions
Convex quadratic programming, JAVA
XA y y v Y y client/server edition, SAP/ABAPA
interface
XPRESS Solver Introduced in 2001 as Solver engine
Engine for MS Excel Y Y Y Y 4 for Excel, many other new features
XPRESS-EMOSL
{Entity Modeling &
Optimser Subroutine |y Yy Y Yy Y Support for semi-integers
Library)
XPRESS-MP Modeler |- - - - - Support for semi-integers
~ Quadratic programming, mixed integer
XPRESS-MP y y y vy v quadratic programmlng,' support for
Optimizer semi-integers
XPRESS-MP Quadratic progr mixed
Optimizer Subroutine v y v v y quadratic programming, support for
Library XOSL semi-integers
XPRESS-XBSL
(XPRESS Builder 12 Y Y Y y Support for semi-integers
Subroutine Library
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Table 9
Other Techniques
Product (avallable as part of the ) C /Description
AIMMS 3 Non-finear progr q. entarity |A P g dev: 1t envir for
programming constructing & maintaining DSS applications in which
linear & also non-linear programs can be embedded.
AMPL Node/arc representation for networks; A comprehensive algebraic modeling language &
quadratic programming solver support; environment, supporting one of the largest varieties
|general nonlinear solver support including
2nd derivatives; support for infeasibility of model types and solvers.
diagnosis & solver-specific directives &
priorities
. A robust calculation & optimization engine used to
Aspen MIMI power AspenTech's leading supply chain solutions for
the process industries,
C-WHIZ Agresslve pi ive & tve, C-WHIZ, LP & MIP solvers are run from a command
OBJ & RHS line or via a Windows GUI. Embedded in DATAFORM
& OML modeling systemns. Viewers for matrix &
solution
A data-driven language designed for all model-data
DATAFORM Successive linear programming manlpulatlon, comprehenslve model management &
control. Progr d access to every
element in the model space.
DecisionPro Monte Carlo simulation, declslo.n tree An integrated modeling tool that supports a wide

ing, Markov

anaylsis, for
statistical analysis

range of b -making tect

DecisionScript

Rule-based expert systems, AHP, decision
trees, Monte Carlo simulation

A development tool for building Web sites that use
linear programming & other techniques.

FORTMP
Optimization

System

Stochastic programming

Can be used as an embedded solver, in particutar for
QMIP & SP in financial planning. Integrated
environment (SPINE) is offered as a composite

stochastic programming modeling & sotving tool.

GAMS

GAUSS

Quadratic programming, non-linear
programming, non-linear systems of

equations

A dense matrix add-on to their main product, the
GAUSS Matrix programming language.

1LOG CPLEX Suite

Quadratic objective, network simplex

A leader in solving large or challenging LPS, MIP's,
QP's & network problems. Fast & robust solvers.

ILOG OPL Studio

Constraint programming, constraint-based
scheduling

Easy-to-learn and power'ul language facilitates the

rapid develop! 1t of opti
applications; component Ilbrarles allow OPL models

to be embedded inside applications.

LAMPS

A powerful & memory efficient solver available either
as stand alone or as a DLL for linking with programs

compatible with C++.

Large-Scale LP
Solver DLL

infeasibility diagnosis

Reliable enhanced version of large-scale, sparse LP
solver far Excel, callable from virtually any Windows

programming language.

Large-Scale LP
Solver Engine for

ME Fvral

infeastbility diagnasis

Field-installable solver engine for Premium Solver
Platform, solves large-scale problems cost

affartively
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LINDO with, Callable
Library

.| conic, general non-linear

tinear quadratic barrier, second order

A fast, reliable and easy-to-use engine for solving

-{linear & integer optimization models. It can run

interactively or embedded into your own application.

2o |uneGo

Linear quadratic barrier, second order

| Fast linear, non-linear and integer solvers, efficient

conic, general non-linear modeling ltanguage & interactive environment make

it a comprehensive tool for modeling professionals.

LoQo _ -|An advanced interior-point solver for NLP. It warks
well on QP's and LP's.

LP-TOOLKIT - -

LPS-867 cost ranging -+ "L -
Basis saving, warm starts, in-core problem

LSSOL 1.05 modifications. Developed 'at Stanford and UC San

Diego

MathPro 2000

An integrated, interactive modeling system w/
embedded solver, GUI, case management, symbolic
modeling language, matrix generation, solver
control, solution query & display, data manipulation

language for preprocessing & reporting.

Non-linear objective & constraints. Basis saving,

Optimization Tools

Nen-linear optimization, conic optimization

P}dIVNOSFS.S&V. Sensltlvi;y analysis. warm starts, in-core problem modifications.

: ) Developed by researchers at Stanford University.
Modellium Linearization of Quadratic MIP Problems -
MOSEK

MPL Modeling

Support for quadratic programming
(CPLEX, XPRESS, FORTMP), nonlinear

A fast and highly scalable modeling syste

equations, transforms, quadature, linear
algrbra, non-linear equations, zeros of
polynomials, basic statistics, time series
modeling, curve & surface fitting,
interpolation, sorting, random number

generation

System programming (CONOPT, LSGRG) and free
solvers (PCx, LPSolve)
NAG C Library Minmization, ordinary differential A collection of sophisticated regsable software

companents for mathem
compution.

NAG Fortran Library

Minimization, ordinary differential
equations, transforms, quadature, linear
algebra, non-linear equations, curve &
surface fitting, basic statistics, random
number generation, correlation &
regression, multivariate methods, analysis

of variance

A collection of over 1,200 reusable software
components for mathematical & statlstlcal

compution.

‘- INAG SMP Library

Complex arithmetic, zero of polynomials,
roots of one or more transcedental
equations, summation of series,
quadrature, ordinary differential equations,
partial differential equations, numerical

differation, integral equations, interpolation

Reusable software components optlmlzed for use on
Symmetric Multi-Pr MP)
Contalns the full functlnnallty of the NAG Fortran

Library.

Composite OBJ & RHS, agressive presolve
& postsolve, successive linear programming

Callable library includes LP & MIP optimization,
model management, model! generation &
madification, solution’ access, data table processing,

etc.

OMP Optimization

Integrated modellng language, solver and reporting
modute.

1. {OptiMax 2000

An object oriented component library based on
ActiveX technologies from Microsoft. Allows the

rmmdAl Annlamas bn cematn miebamisad saallsatinne
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for example ln MS Access and MS Excel, "that mask
the complexity of the model from the business end-

user.

Optimization
Solutions & Library

Stochastic & paralle! programming support

Applies sophisticated mathematical optimization
techniques to help make critical business decisions
to mimimize costs, maximize profits, allocate
resources and schedule capacity; compatibility mode

for earlier versions.

PCx

Efficient, modular interior-point code. Can be used
as stand-alone application in Windows or UNIX, or

jembedded in user applications.

Premium Solver
Platform for MS

Excel

non-linear optimization, conic optimization,
muiti-start for smooth global optimization,
evolutionary solver for non-smooth global

optimization

Premier, comprehensive optlmlzatlon upgrade to
Excel's standard solver. t of many
types and virtuatly unlimited size wl!h field-

instatlable solver engines.

SAS Soff e k and r optimization, An integrated set of optimization and other
resource-constrained scheduling, decision |management science solution techniques, offering
analysis, discrete event simulation, unparalleled flexibliity for accurate, detailed
statistical analysis, forecasting, data modeling and meaningfu! business decision support.
mining, data warehousing.

SNOPT 6.0 SQP method. Basis saving, warm starts, in-core problem

modifications. Non-linear objective & constraints.
Developed at Stanford and UC San Diego.

Solver DLL Platform

non-linear optimization, conic optimization,
multi-start for smooth global optimization,
evolutionary solver for non-smooth global

optimization

Comprehensive optimization solution for many
problem types. Fast, reliable and easily deployable

for Intranet and Web server applications.

SOPT (Smart
Optimizer)

Local search for mixed-integer problems

Internet-ready (ASP version available)

Visual XPRESS

An integrated modelling/optimizing environment for
ultra-rapid development & debugging of large LP/MIP
| models. Has an easy to use graphical front end, with
lintelligent model editor & instant feedback on

modelling errors.

What's Best

Linear quadratic barrier, second order
conic, general non-linear

A large-scale linear, non-linear and integer add-in to
MS Excel. It's powerful enough to handie tough
models & ideal for providing models to managers or

clients.

XA

Cuttln§ s‘to:ky'algorlthm

One of the best kept secrets in the optimization
market.

XPRESS Solver
Engine for MS Excel

Powerful LP/MIP spreadsheet solver, fast on
challenging MI1Ps, fully ible, field

solver engine for Premium Solver Platform.

XPRESS-EMOSL
(Entity Modeling &
Optimser

Subrautine Library)

An integrated modelling/optimizing environment for
ultra-rapid development & debugging of large LP/MIP

models.

XPRESS-MP Modeler

A very efficient algebraic modelling language with
exceptional interfaces to data sources.

XPRESS-MP . A very high performance optimizer for large

Optimizer industrial strength problems in mission critical
environments.

XPRESS-MP . A very high performance optimizer for large

Optimizer industrial strength problems in mission critical

Subroutine Library
XOSL

environments.

XPRESS-XBSL
IYOREQS Rulldar

An object oriented flexible model building
whirh Flriantiv tn th,
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Ao S s .
Subroutine Library XPRESS -MP optimizers. ldeal for highly Interactlve
modelling/solving.
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Vendor List

AAEC

&5 S. Main St., Bldg C
Pennington, New Jersey 08534
Phone: (609) 737-6800

Fax: (609) 737-9570

E-mail: sales@aae.com

URL: www.aae.com

Advanced Mathematical Software Ltd.
Frensham Grove, Frensham Vale

Farnham Surrey, UNITED KINGDOM GU10 3HT
Phone: +00 0733263031

E-mail: info@amsoft.demon.co.uk

URL: www.amsoft.demon.co.uk

Aptech Systems, Inc.

23804 SE Kent-Kangley Road
Maple Valley, Washington 98058
Phone: (425) 432-7855

Fax: (425) 432-7832

E-mail: info@aptech.com

URL: www.aptech.com

Argonne National Lab

MCS Divison, 9700 S. Cass Avenue
Argonne, Illinols 60439

Phone: (630) 252-7162

Fax: (630) 252-5986

E-matl: swright@cs.wise.edu

URL: www.mcs.anl.gov/otc/tools/pex

Artelys

215 rue Jean-Jacques Rousseau

921316 Issy-les-Moulineaux Cedex FRANCE
Phone: +(3310) 1 41 46 19 00

Fax: +(3310) 1 46 3842 30

E-mail: info@artelys.com

URL: www.artelys

Axioma

135 West 27th, 7th Floor

New York, NY 10011

Phone: (212) 901-1000

Fax: (212) 901-1911

E-Mail: Inf com
URL: www.axtomainc.com

Aspen Technology, Inc.

Ten Canal Park

Cambridge, Massachusetts 02141-2200
Phone: (617) 949-1000

Fax: (617) 949-1030

E-mail: info@aspentech.com

URL: www.aspentech.com

Dash Optimization

560 Sylvan Avenue

Englewood Cliffs, New Jersey 07632
Phone: (201) 313-5297

Fax: (201) 313-5299

E-mail: av@dashoptimization.com
URL: www.dashoptimization.com

EKA Consulting APS
Fruebjergvej 3, Box 16
2100 Copenhagen @, DENMARK
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Phone: +45 39179507
Fax: 445 39275521
E-mail: info@mosek.com
URL: www.mosek.com

EURODECISION

9, rue de la Porte de Buc
78340 Versailles FRANCE
Phone: +33 1 39071240

Fax: +33 1 39071241

E-mail: info@eurodecision.com
URL: www.eurodecision.com

Frontline Systems, Inc.

PO Box 4288

Incline Village, Nevada 89450
Phane: (775) 831-0300

Fax: (775) 831-0314

E-mail: info@frontsys.com
URL: www.frontsys.com

GAMS Development Corp.

1217 Potomac Street, NW

Washington, District of Columbia 20007
Phone: (202) 342-0180

Fax: (202) 342-0181

E-mail: sales@gams.com

URL: www.gams.com

IBM

2455 South Road

Poughkeepsie, New York 12601
Phone: (845) 433-8732

Fax: (845) 432-3021

E-mail: os!@us.ibm.com

URL: wwwé.software.ibm.com/sos/
osl/optimization.htm

ILOG

1080 Linda Vista Avenue
Mountain View, California 94043
Phone: (775) 831-7744

Fax: (775) 881-2801

E-mail: info@ilog.com

URL: www.ilog.com

Ketron Management Sclence
1755 Jefferson Davis Highway #901
Arlington, Virgina 22202-3557
Phone: (703) 412-3201

Fax: (703) 412-3217

E-mail: info@ketronms.com

URL: www.ketronms.com

LINDO Systems, Inc.
1415 North Dayton
Chicago, lllinois 60622
Phone: (312) 988-7422
Fax: (312) 988-9065
E-mail: info@lindo.com
URL: www lindo.com

MathPro, Inc.

PO Box 34404

West Bethesda, Maryland 20827-0404
Phone: (301) 951-9006

Fax: (301) 652-7530

E-mail: mathpro@mathproinc.com
URL: www.mathproinc.com

Maximat Software, Inc.
2111 Wilson Blvd,, Suite 700
Arlington, Virginia 22201
Phone: (703) 522-7900

Fax: (703) 522-7902
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E-mall: info@maximalisoftware.com
www.maximalsoftware.com

Modellium Inc.

2750 Einstein, Suite 100

Sainte-Foy, Quebec, CANADA G1P 4R1
Phone: (418) 653-0853

Fax: (418) 653-0252

E-mail: info@modellium.com

URL: www.modellium.com

Numerical Algorithms Group

1400 Opus Place, Suite 200

Downers Grove, lllinois 60515-5702

Phone: (630) 971-2337 -
Fax: (630) 971-2706 . ER
E-mail: naginfo@nag.com )
URL: www.nag.com : b

OM Partners
Michielssendreef 39-48

B8-2930 Brasschaat, BELGIUM
Phone: 03 6520303

Fax: 03 652 0772

E-mall: sales@®ompartners.com
URL: www.ompartners.com

1 Technologles, Inc. (OST)

P.O. Box 201964
Shaker Heights, OH 44120
Phone: (877) 447-4753

Fax: (603) 853-9248

E-mail: products@optimize.com
URL: www.optimize.com

OptiRisk Systems

UNICOM R & D House 1 Oxford Road

Uxbridge.Middlesex UB9 4DA London,

UNITED KINGDOM . .
Phone: +44 (0) 1895 256 484 o
Fax: +44 (0) 1895 813 095 . E
E-mail: optir ptirisk-s com

URL: www.optirisk-systems.com

Paragon Decision Technology
PO Box 3277,

2001 DG Haarlem

THE NETHERLANDS

Phone: +31 23 5511 512

Fax: +31 23 5511 517

E-mail: info@paragon.nl

URL: www.aimms.com

Princeton University

Department of Operations Research
Princeton, New lersey 08544
Phone: (609) 258-0876

Fax: (609) 258-1270

E-mail: rvdb@princeton.edu

URL: www.princeton.edu/~rvdb

SAITECH, Inc.

1301 Highway 36

Hazlet, New Jersey 07730
Phone: (732) 264-4700

Fax: (732) 264-6015

E-mail: sales@saitech-inc.com
URL: www.saitech-inc.com

SAS Institute Inc. B
SAS Campus Drive e
Cary, NC 27513

(919) 677-8000

Fax: (919) 677-4444
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E-mail:software@sas.com
URL: www.sas.com

Sof , Inc.

d
PO Box 60398
Palo Alto, California 94306-0398
Phone: (650) 856-1695

Fax: (650) 856-1696

E-mail: BSI-SOL-Opt .com
URL: www.SBSI-SOL-Optimize.com

Sunset Software Technology
1613 Chelsea Road, Suite 153
San Marino, California 91108
Phone: (626) 441-1565

Fax: (626) 441-1567

E-mail: jim@sunsetsoft.com
URL: www.sunsetsoft.com

Vanguard Software

1100 Crescent Green

Cary, North Carotina 27511
Phone: (919) 859-4101

Fax: (919) 851-9457

E-mail: vginfo@vanguardsw.com
URL: www.vanguardsw.com
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