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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como proposito desarrollar un modelo de programacion lineal binaria para la
asignacion de trabajadores al resguardo de instalaciones en una universidad en caso de huelga. El objetivo del modelo
desarrollado es minimizar la distancia total de traslado de los docentes a las diferentes instalaciones pertenecientes a la
universidad. Algunas de las caracteristicas que se consideraron para establecer ciertas condiciones en el desarrollo del modelo
fueron la edad del docente, su sexo, los kilometros de traslado y la capacidad para albergar a los profesores en cada instalacion.
El resultado generado por el modelo computacional implementado en LINGO arroj6 que la asignacion optima, al asignar un total
de 216 docentes mujeres y 335 docentes hombres a las instalaciones consideradas, la proporcion de cada docente en turnos
peligrosos fue del 29.89% y 65.37%, respectivamente, mientras que para los turnos no peligrosos los resultados fueron de 70.11%
y 34.63%.
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Abstract

The purpose of this research work was to develop a binary linear programming model for the assignment of workers to guard
facilities at a university in case of strike. The objective of the model developed is to minimize the total travel distance of the
teachers to the different facilities belonging to the university. Some of the characteristics that were considered to establish certain
conditions in the development of the model were the age of the teachers, their sex, the kilometers of travel and the capacity to
house the teachers in each facility. The result generated by the computational model implemented in LINGO showed that the
optimal allocation, by assigning a total of 596 teachers to the facilities considered, the proportion of women in hazardous shifts
was 26.2%, with an age range of 28 to 59 years, while for non-hazardous shifts the results were 61.2% and a range of 28 to 68
years.
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1. Introduccion El sindicato, fundado en esta razon y con el proposito de

proteger y defender los derechos del personal universitario, y

La institucion educativa en estudio se fundé en 1869 en
Meéxico. Actualmente, cuenta con un total de 6 institutos y 9
escuelas superiores que se encuentran distribuidas en todo el
interior del Estado donde imparte actualmente docencia a nivel
universitario y preuniversitario.

En 1979, con el fin de contar con un o6rgano de
representacion en la permanente buisqueda por la mejora de las
condiciones profesionales, laborales y sociales de sus afiliados,
nace su Sindicato de Personal Académico, involucrado en la
consecucion de los objetivos plasmados en el Articulo 3° de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

*Autor para la correspondencia: montufar@uaeh.edu.mx

de cumplir con el Contrato Colectivo de Trabajo, ejercera el
derecho de huelga para exigir la revision anual de los salarios.

En base a esto, cada afio, el Sindicato ejerce su derecho de
huelga el dia 28 de febrero del afio en curso, cerrando las
instalaciones en punto de las 12:00 horas del dia, en caso de no
llegar a un acuerdo con las autoridades universitarias.

Este escenario de huelga, implica que el Sindicato de
Personal Académico cuente, entre varias cosas, con un
programa de guardias que le permita cubrir plenamente los
diversos espacios de acceso a las instalaciones, durante las 24
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horas del dia, para garantizar su resguardo durante todo el
tiempo que dure la huelga.

Esta programacion debe especificar la Dependencia o
Instituto, sefialar el acceso y/o puerta a resguardar por cada
docente, asi como registrar su nombre y apellidos en el
momento de hacer su guardia.

La planificacion de horarios de guardias actual, se realiza
de acuerdo al Manual de Procedimiento de Huelga del
Sindicato, considerando un plan de guardias diurnas y
nocturnas. Se apoya de una base de datos con formato de
directorio que incluye a la totalidad de la plantilla de
académicos sindicalizados. Sin embargo, esta planificacion
deja fuera muchos aspectos que son importantes, por ejemplo,
la edad de los académicos, ya que el turno nocturno puede ser
considerado peligroso o agotador para aquel personal de edad
avanzada que pudiera tener alguna enfermedad, e involucra un
incremento de riesgo al momento de hacer guardia en dicho
turno.

Otro factor que no considera la programacion actual es el
sexo del profesorado. Como es de esperarse, el profesorado
femenino se enfrenta a cierto riesgo en turnos nocturnos por la
peligrosidad de los mismos, en cuanto a delincuencia o
inseguridad. La distancia también es un factor relevante, dado
que, muchos de los académicos son asignados a ciertas
instalaciones sin importar la lejania que existe desde su hogar.

De acuerdo a esto, la planificacion actual de guardias se ha
llevado a cabo de manera empirica y superficial. Por tal
motivo, en esta investigacion se buscd una propuesta de
programacion de guardias, a través del desarrollo de un modelo
matematico de asignacion (MMA) para los docentes, en base a
la capacidad de las instalaciones. Este MMA considera no solo
la demanda, sino también la reduccion de riesgos a los cuales
estan expuestos los docentes al desempefiar su papel como
guardias, considerando el sexo, edad y la distancia recorrida
desde la colonia donde reside el docente hasta el acceso
asignado.

El modelo de asignacion en su forma mas simple, es un caso
especial del modelo de transporte, donde los trabajadores
representan los origenes y los trabajos representan los destinos,
es por ello, que la oferta (demanda) en cada origen (destino) es
igual a 1 (Taha, 2012). Es decir, un modelo de esta indole trata
de encontrar la mejor asignacion a los elementos de un
conjunto A, con los elementos de otro conjunto B,
considerando ciertas restricciones establecidas.

En el presente trabajo, el MMA busca asignar a cada
profesor una instalacion y un horario de tal manera que se
satisfagan ciertas restricciones que consideran el riesgo
implicito en la asignacion.

1.1. Revision bibliogrdfica

Existen casos en los cuales se han utilizado modelos de
asignacion para determinar la asignacion de tareas, por
ejemplo, (Arikan y Sozen, 2021) propusieron un enfoque de
solucion jerarquica para el problema de asignacion de tareas de
los inspectores de salud y seguridad en el trabajo, donde el
problema implica la toma de decisiones por objetivos multiples
como los siguientes: equilibrar la distancia total de viaje de los
inspectores, maximizar la puntuacion de preferencia de los
inspectores en total y equilibrar la carga de trabajo del

inspector en términos de la cantidad de empleados en lugares
de trabajo.

Un modelo con un enfoque distinto es el de (Jaskowski y
Tomczak, 2014) en donde el problema consiste en elegir los
modos de proceso Optimos para minimizar la duraciéon o el
coste de un proyecto de construccion. Por lo tanto,
desarrollaron programas lineales binarios para modelar el
problema de asignaciéon para diferentes opciones de
procesamiento.

En (Telhada, 2014) se plantean formulaciones de
programacion entera mixta (MIP) como alternativas para un
problema integrado de programacion de turnos y asignacion de
tareas, con lo que se propone definir horarios de trabajo para
cada empleado, que cumplan con una disponibilidad dada, un
conjunto de habilidades, y que satisfagan un conjunto de reglas
de negocio, asi como restricciones basadas en la legislacion
laboral. El objetivo es minimizar la desviacion total respecto a
la carga de trabajo requerida.

Otro trabajo es el de (Sagnaka y Kazancoglua, 2015), donde
se recomienda un modelo de programacion de enteros
integrado con logica difusa para la programacion eficaz de
turnos, cuyo problema incluye la programacion de la mano de
obra mediante la asignacion de empleados a turnos
determinados por tipos, duracion y nimero de descansos.

En (Ozlem, Meral y Kerem, 2021) se proponen enfoques de
soluciones exactas y heuristicas para dar solucion a problemas
de asignacion de puertas de embarque en aeropuertos. El
objetivo de estos enfoques es minimizar la distancia total
recorrida por los pasajeros con el minimo niimero de aviones
asignados a la plataforma.

También (Faudzi, Abdul Rahman y Abdul Rahman, 2018)
presentan una revision del problema de asignacion dentro de
las actividades educativas, donde los problemas fueron
clasificados por horarios y por asignacion. En su estudio se
analiza la definicion y la formulacién matematica del problema
de asignacion general, los tipos de problemas de asignacion
dentro del dominio de la educacion, la direccion futura y el
camino potencial del enfoque de solucion.

Del mismo modo, (Krauss, Lee y Newman, 2013) presentan
un modelo de programacion entera para resolver el problema
de asignacion de alumnos a clases en la Academia Salanter
Akiba Riverdale (SAR) de la ciudad de Nueva York,
considerando las restricciones basicas que los administradores
determinen como necesarias para la asignacion de clases, dado
que la escuela desea equilibrar multiples objetivos para la
creacion de las mismas, por lo que se utiliza un algoritmo
evolutivo como heuristica para mejorar su colocacion.

En ese marco, también se encuentra el problema de
asignacion de actividades académicas que consiste
fundamentalmente en la programacion optima de profesores,
aulas y cursos, bajo el maximo cumplimiento de ciertas
restricciones. Atendiendo a esto, (Alzate, 2017) desarrolla un
modelo matematico y una metodologia basada en interacciones
de conjuntos, con el objetivo de maximizar el uso de la
capacidad de las aulas y cumplir con las restricciones
establecidas, para tal fin utiliza la programacion lineal entera.

Dentro de la industria manufacturera, (Liu, Liu y Yang,
2019) investigan un problema de asignacion de mano de obra
en la linea de montaje con r estaciones en las que se fabrican
piezas de distintos tipos de un conjunto. En este problema de
la cadena de montaje, la programacion de los trabajadores es
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de suma importancia para la reduccion de los costes y la mejora
de la eficiencia. En este mismo sentido, los investigadores o
planificadores de procesos, también se enfocan en la
planificacion de la produccion con el mismo fin de reducir los
costos, por lo que (Ho y Ji, 2005) formulan modelos de
programacion lineal entera pura para determinar la asignacion
optima de varios tipos de productos a multiples lineas de
montaje con el objetivo de minimizar el coste total de
produccion.

Por otro lado, los modelos de asignacion también se pueden
utilizar para resolver problemas de asignacion de
pseudopilotos (PP) en la formacion de control de trafico aéreo,
como es el caso de (Dénmez, Demirel y Ozdemir, 2020),
quienes presentan tres modelos para la asignacion de
pseudopilotos (PP) a simuladores considerando el periodo de
trabajo, la carga de trabajo y ambos conjuntamente, mediante
programacion mixta entera (MIP).

Los problemas de asignacién de recursos también estan
presentes en los servicios del cuidado de la salud, por ejemplo,
(Zhang y Xie, 2015) construyeron un modelo para una
secuencia de cirugias con duraciones aleatorias atendidas por
multiples quiréfanos. Las cirugias se asignan a los quiréfanos
de forma dindmica sobre una base del primero en llegar,
primero en ser atendido (FCFS por sus siglas en inglés). Un
marco de eventos discretos es propuesto para modelar la
ejecucion del programa de cirugia y evaluar el gradiente del
costo total incurrido de la ruta muestra, por la espera del
cirujano, inactividad del quirdfano y horas extras del
quirdéfano. Un algoritmo de aproximacion estocastica basado
en estimadores no sesgados de gradiente se proponen y
extensos experimentos numéricos sugieren que converge a un
global.

Dentro de este mismo sector se encuentra la optimizacion
de la estructura social para la asignacion de turnos dentro de la
programacion de enfermeras, por lo que (Farasat y Nikolaev,
2016) desarrollan un marco matematico basado en las
modernas teorias de andlisis de redes sociales para tratar los
problemas de formacién de equipos de enfermeras y de
asignacion de turnos, teniendo en cuenta las conexiones
sociales firmadas. El objetivo es asignar a las enfermeras a
equipos/turnos de manera que se satisfagan las restricciones
relativas a la normativa laboral y las preferencias de las
enfermeras. Otro problema es el de asignacion de camas de
pacientes, el cual consiste en gestionar, un conjunto de camas
con caracteristicas particulares y asignarlas a un conjunto de
pacientes con requerimientos especiales, el cual puede verse
como un problema de optimizacidén, cuyos objetivos son
minimizar el nimero de movimientos internos dentro de una
unidad y maximizar la utilizacion de las camas en funcion de
los niveles de criticidad de los pacientes, entre otros. A este
respecto, (Taramasco, Olivares, Munoz, Soto, Villar y De
Albuquerque, 2019) presentan un nuevo modelo para este
problema de asignacion basado en la suma minima de
restricciones insatisfechas.

Otro caso es el problema de asignacion de consultores y
enrutamiento con coincidencia de prioridades, el cual consiste
en asignar simultaneamente los suministros de los consultores
a las demandas de los clientes y determinar las mejores rutas
de viaje para los consultores. Entre las restricciones que se
deben tener en cuenta se encuentran el requisito de habilidades,
la limitacion de la capacidad, la demanda fija y un niimero

maximo de tramos de viaje. Para esto, (Lyu y Yu, 2021)
proponen un método de descomposicién denominado RMIP y
un algoritmo de busqueda de vecindad basado en MIP para dar
solucion a este problema.

En otro orden de ideas, la investigacion de operaciones hace
uso de la simulacion matematica para el estudio e
implementacion de modelos que optimicen los problemas de
programacion y asignacion de conductores dentro del
problema de los sistemas de transporte masivo que surgen
como alternativa frente a las crecientes congestiones de
transito y al mejoramiento del medio ambiente. En este aspecto
(Bohorquez y Sanchez, 2015) desarrollaron un modelo de
soporte a la toma de decisiones basado en modelos de
Rostering y programacion lineal con énfasis en modelos
matematicos para la asignacion de turnos a conductores que
optimice una operacion de transporte masivo urbano de
pasajeros en el Sistema Integrado de Transporte Publico de
Bogota SITP.

El trabajo de (Taylor y Huxley, 1989) en el area de la
seguridad ciudadana, propone un sistema de soporte a la toma
de decisiones (DSS, por sus siglas en inglés) para el despliegue
de patrullas de policias en la ciudad de San Francisco. Este
pronostica las necesidades, programa a los oficiales para
maximizar la cobertura y permite un ajuste fino para satisfacer
las necesidades humanas. Entre sus resultados obtuvieron una
reduccion del 20% del tiempo de respuesta e ingresos por 3
millones de ddlares anuales por multas de trafico.

En el trabajo de (Yan et al., 2019) se desarrolla un modelo
de programacion matematica para asignar policias a turnos en
areas de criminalidad para tratar de evitar los delitos. Se usaron
dos modelos, el integrado y el individual, donde el primero
trata de coordinar estaciones comunes de policias. El objetivo
de ambos modelos fue minimizar el tiempo total de patrullaje
de los oficiales. Los resultados muestran que el modelo de
planificacion integrada significativamente supera al modelo de
planificacion individual.

Por otra parte, (Wu et al., 2019) a través de un modelo de
teoria de juegos proponen una metodologia para asignar
policias a tres turnos en la ciudad de San Francisco. Su objetivo
fue buscar un equilibrio entre costo de salarios de los policias
y el riesgo en la ciudad. En el primer paso, las interacciones de
tres factores entre el criminal y el capitan de la operacion se
modelan como un juego no cooperativo de suma cero, después
del cual un método de estrategia mixta de equilibrio de Nash
se utiliza para derivar el valor de riesgo para cada distrito a ser
patrullado. En el segundo paso, los valores de riesgo se utilizan
para calcular el valor de Shapley para todos distritos, para tres
niveles de amenaza diferentes.

En el sector de las vias de comunicacion, los modelo de
asignacion de recursos también son ampliamente utilizados,
por ejemplo, el problema de programacion y enrutamiento de
tripulacion (CSRP) consiste en determinar la mejor ruta y
programacion para que una sola tripulacion repare los nodos
dafados en una red afectada por eventos extremos. El trabajo
de (Moreno et al., 2020) trata de minimizar el tiempo total que
los nodos de demanda permanecen inaccesibles desde el
deposito. Las decisiones integradas de programacion y
enrutamiento hacen que el problema sea demasiado
complicado para resolverlo de manera efectiva utilizando
formulaciones de programacion entera mixta (MIP). En su
articulo, ellos proponen enfoques exactos, heuristicos e
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hibridos para el CSRP. Los experimentos computacionales que
utilizaron como instancias de referencia, muestran que los
algoritmos propuestos pueden resolver instancias a gran escala
en comparacion con otros métodos propuestos en la literatura.

2. Materiales y Métodos
2.1. Andalisis del problema

La organizacion estudiada, con base en el Contrato
Colectivo y la Ley Federal del Trabajo, el Sindicato de
Personal Académico, asi como el Sindicato Unico de
Trabajadores y Empleados, ambos de la misma organizacion,
en defensa de los intereses comunes y de proteger los derechos
de sus afiliados, ejerceran la huelga para exigir la revision
anual de los salarios, la revision del Contrato Colectivo de
Trabajo al término de su vigencia, asi como su permanente
cumplimiento y estricta observancia.

Para la consecucion de lo anterior, apoyados de la propia
experiencia de la organizacion en estudio y en términos de lo
establecido en las leyes y normas aplicables, se establece la
necesidad de contar con un programa de guardias que garantice
los propositos del movimiento de huelga.

El periodo de huelga estallada se inicia en el instante en el
que suspenden labores. El cierre de las instalaciones se
realizard en punto de las 12:00 horas del dia 28 de febrero del
aflo en curso o la que corresponda en caso de prorroga. A partir
de ese momento, inicia de inmediato el resguardo de las
diversas instalaciones y las guardias por las 24 horas del dia,
en todos y cada uno de los accesos y puertas de acuerdo al
programa, debiendo el académico firmar de entrada y salida,
especificando el tiempo de permanencia en la guardia.

De acuerdo con la problematica expuesta en la introduccion
de esta investigacion y con el fin de desarrollar un MMA que
mejor atendiera las necesidades de la organizacion, se
consideran 6 turnos a cubrir, cada uno de 4 horas, los cuales
empiezan desde las 00:00 horas hasta las 24:00 horas, teniendo
entonces los siguientes:

= E] turno 1 va desde las 00:00 a las 04:00 horas.
= E] turno 2 va desde las 04:00 a las 08:00 horas.
= E] turno 3 va desde las 08:00 a las 12:00 horas.
= E] turno 4 va desde las 12:00 a las 16:00 horas.
= E] turno 5 va desde las 16:00 a las 20:00 horas.
= E] turno 6 va desde las 20:00 a las 24:00 horas.

El modelo aqui desarrollado tiene por objetivo construir un
programa de guardias que permita cubrir plenamente cada uno
de los accesos del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria
con direccion Pachuca-Tulancingo Km. 4.5, Carboneras,
42184 Pachuca de Soto, Hgo., y el Parque Cientifico Y
Tecnoldgico De La UAEH con direccion Blvd. Ciudad Del
Conocimiento, Mza 1 Lt 2, Santa Catarina, Hgo., las 24 horas
del dia, hasta que finalice o se dé por terminada la huelga.

Dicho modelo, se encuentra dentro de la categoria de
programacion lineal binaria, mas especificamente, se trata de
un modelo matematico de asignacion, que pretende, no solo
tomar la rotacion de los elementos como objetivo principal,
sino establecer como funcion objetivo el minimizar la distancia
que recorreran los profesores desde el lugar de su residencia
hasta la instalacion que les sea asignada. Ademas, el modelo

también debe considerar los factores de riesgo presentes en los
turnos 1, 2 y 6, que van de las 00:00-04:00, 04:00-08:00 y
20:00-24:00 horas, respectivamente, ya que, son considerados
turnos peligrosos tanto para las académicas femeninas como
para aquellos académicos, de ambos sexos, mayores de 59
afios.

Por otro lado, el modelo debe contemplar la capacidad de
cada uno de los accesos de ambas instalaciones para albergar a
los académicos, debido a que algunos de estos lugares se
encuentran a un costado de avenidas principales, lo que supone
un riesgo latente en caso de asignar a mas profesorado del que
puede ser albergado en un determinado sitio.

2.2. Recoleccion y andlisis de datos

Para recolectar los datos que permitieran el desarrollo del
modelo se obtuvo informaciéon de una de las paginas de la
Direccion de Administracion Escolar de la organizacion bajo
estudio para consultar los horarios (UAEH, 2022). De esta
pagina, se extrajo el nombre, sexo, materias impartidas y
numero de horas que laboran todos los profesores en
cualesquiera de las catorce carreras ofertadas por el Instituto
de Ciencias Bésicas e Ingenieria.

Con esta informacion, se construyé una base de datos en
Excel, la cual se fue depurando para evitar la repeticion de
profesores, consiguiendo asi, una base de datos de 596
académicos. Posteriormente, esta base de datos se fue
complementando con la informacion necesaria para el
desarrollo del modelo, por lo que muestra detalles acerca del
nombre del académico, su edad, sexo y la colonia en la que
reside. Esto se puede observar parcialmente en la Tabla 1.

Tabla 1: Base de datos.

No. Nombre Edad Sexo | Colonia
1 PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 28 H VENTA PRIETA
2 ORTIZ PEREA JAVIER 28 H LOMAS DEL PORTEZUELO
3 LICONA DURAN CLEMENTE 28 H REAL DE TOLEDO
4 SANCHEZ ROJAS GERARDO 28 H REAL DE TOLEDO
5 zZuU 28 H REAL DE TOLEDO
6 ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE 28 H LA PROVIDENCIA
7 GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL 28 H ISSSTE
8 GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO 29 H VILLAS DEL ALAMO
9 LUGO RANGEL GUILLERMO 29 H EL SAUCILLO
10 FLORES BADILLO JAVIER 29 H VILLAS DEL ALAMO
" GUEVARA LARA ALFREDO 29 H JUAN C. DORIA
12 JIMENEZ MUNGUIA RONALD RICHARD 29 H SAN CAYETANO BORDO
13 CORONA ARMENTA JOSE RAMON 29 H MINERVA
14 CUVAS CASTILLO CARLOS 29 H EL CHACON
15 CRUZ BORBOLLA JULIAN 29 H LA PROVIDENCIA
16 DIEGO MARTINEZ MARIO 29 H MARQUESA
17 GOMEZ CASTILLO EDGAR 29 H VALLE DE SAN JAVIER
18 LUGO LOPEZ RAMON 29 H CUBITOS
19 PEREZ ANGELES JOSE RUBEN 29 H VENTA PRIETA
20 | TAVIZON POZOS JESUS ANDRES 29 H PACHUQUILLA
21 SUAREZ NAVARRETE ALBERTO 30 H CUBITOS
22 CERECEDO SAENZ EDUARDO 30 H VALLE DE SAN JAVIER
23 MERA REYES FELIPE 30 H SAN CAYETANO BORDO
24 PEREZ GONZALEZ MARIO 30 H MARQUESA
25 COIFFIER JUAREZ ADRIAN 31 H VILLAS DE PACHUCA
26 PALOMINO RESENDIZ ROBERTO LUIS 31 H COLINAS DE PLATA
27 TORRES SAMPERIO GONZALO ALBERTO 32 H JUAN C. DORIA
28 CRUZ CHAVEZ ENRIQUE 32 H PIRACANTOS
29 PEREZ MUJIA JUAN 32 H EL SAUCILLO
30 | VEGA PEREZ JIMY JOSUE 32 H LA PROVIDENCIA
31 OLVERA CAMARILLO VICTOR 32 H VILLAS DEL ALAMO
32 GARCIA SUAREZ JOSE IGNACIO 32 H COLINAS DE PLATA
33 CARDENAS REYES EDGAR ALFONSO 32 H CAMPESTRE
34 MAYA GRESS KRISTIAN FREYRI 33 H LOS TUZOS
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Es importante destacar que las edades y las colonias fueron
asignadas usando un muestreo aleatorio simple y funciones
internas de Excel, ya que la pagina web, mencionada
anteriormente, no proporcionaba esta informacion. Para la
edad se establecio un rango entre 28 y 68 afios edad, mientras
que para las colonias se cre6 un listado de 28 colonias tomadas
de los municipios de Pachuca y Mineral de la Reforma,
Hidalgo.

Una vez obtenida esta informacion, los datos se organizaron
primeramente de acuerdo al sexo, hombres y mujeres, y
después de acuerdo a las edades de menor a mayor.

Dado que la edad y la colonia donde residen los académicos
fueron valores supuestos mediante aleatorios, se optd por
realizar una encuesta con la herramienta de Google Forms.
Esta encuesta se hizo llegar al profesorado del Instituto de
Ciencias Basicas e Ingenieria, sin embargo, solo se obtuvieron
46 respuestas. La encuesta realizada proporciond informacion
acerca de:

=  Nombre completo del académico.

= Afos cumplidos.

= Colonia en la que reside.

= Numero de horas que labora impartiendo clases en
todos los niveles por semana.

=  Afios de antigliedad en la organizacion.

=  Si se encuentra sindicalizado o no.

Las 46 respuestas obtenidas mediante la encuesta se
sustituyeron en la base de datos mencionada anteriormente, de
tal manera que los académicos que respondieron a la encuesta
tuvieran la edad y la colonia correspondiente. El enlace que
direcciona al formulario se puede consultar en el Apéndice A.

De igual forma, el enlace que redirige la base de datos
completa y actualizada se muestra en Apéndice A.

2.3. Seleccion de accesos

Los accesos (instalaciones) designados a cubrir forman
parte del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria con
direccion Pachuca-Tulancingo Km. 4.5, Carboneras, 42184
Pachuca de Soto, Hgo., y el Parque Cientifico Y Tecnologico
De La UAEH con direccion Blvd. Ciudad Del Conocimiento,
Mza 1 Lt 2, Santa Catarina, Hgo.

Estos accesos contemplados para la asignacion de las
guardias tienen la siguiente numeracion y ubicacion, para los
fines del presente trabajo:

= Puerta 1: Acceso principal a Ciudad de Conocimiento
ubicado frente a la carretera Tulancingo-Pachuca.

=  Puerta 2: Acceso ubicado sobre la Avenida San Judas
Tadeo.

=  Puerta 3: Acceso ubicado sobre la Avenida Alamo
Dorado.

= Puerta 4: Acceso principal al Parque Cientifico y
Tecnologico de la UAEH ubicado en el Blvd Ciudad
Del Conocimiento, Mza 1 Lt 2.

A través del uso de la aplicacion Google Maps
(https://www.google.com/maps/), las ubicaciones de cada uno
de los accesos, en ambas instalaciones, se pueden visualizar en
la Figura 1 y 2, respectivamente.
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Figura 1: Accesos ubicados en el Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria.
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Figura 2: Acceso ubicado en el Parque Cientifico y Tecnologlco de laUAEH

2.4. Medicion de distancias

Con base en los resultados mostrados en la base de datos y
los recolectados mediante la encuesta, se obtuvo la distancia
que recorren en kilometros los académicos desde la colonia
donde residen hasta cada uno de los accesos o puertas del
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria y del Parque
Cientifico y Tecnologico de la UAEH.

Para la toma de distancias entre colonias se utilizo la
aplicacion Google Maps (https://www.google.com/maps/), en
la Figura 3 se muestra un ejemplo de la toma de distancias entre
la colonia de Villas del Alamo a la puerta 1 o acceso principal
a Ciudad de Conocimiento ubicado frente a la carretera
Tulancingo-Pachuca.

" )

Figura 3: Ejemplo de calculo de distancias de la colonia x a la puerta 1.

Una vez obtenidas las distancias de todas las colonias a cada
uno de los cuatro accesos a las instalaciones, se construyo la
matriz D = [d, ;], la cual se muestra parcialmente en la Tabla
2.
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Tabla 2: Matriz parcial de distancias en km a los accesos destinados a guardias.

DISTANCIAS HACIA PUERTAS
No. Nombre Edad Sexo Colonia Puerta 1 Puerta 2 Puerta 3 Puerta 4
1| PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 28 H VENTA PRIETA 9.1 9.9 9 125
2 | ORTIZ PEREA JAVIER 28 H LOMAS DEL PORTEZUELO 2.9 12 23 201
3| LICONA DURAN CLEMENTE 28 H REAL DE TOLEDO 18.1 18.7 17.9 138
4| SANCHEZ ROJAS GERARDO 28 H REAL DE TOLEDO 18.1 18.7 17.9 138
5 |zu 28 H REAL DE TOLEDO 18.1 18.7 17.9 138
6 | ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE 28 H LA PROVIDENCIA 54 58 45 219
7| GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL 28 H ISSSTE 14.3 15 1.9 12.3
8 | GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO 20 H VILLAS DEL ALAMO 11 18 0.8 17.9
9| LUGO RANGEL GUILLERMO 20 H EL SAUCILLO 58 65 56 17.3
10| FLORES BADILLO JAVIER 20 H VILLAS DEL ALAMO 11 18 0.8 17.9
11_| GUEVARA LARA ALFREDO 20 H JUAN C. DORIA 124 133 12.3 116
12_| JIMENEZ MUNGUIA RONALD RICHARD 20 H SAN CAYETANO BORDO 9.9 106 10.7 104
13_| CORONA ARMENTA JOSE RAMON 20 H MINERVA 48 54 47 237
14_| CUVAS CASTILLO CARLOS 20 H EL CHACON 6.2 7 6.1 17.2
15| CRUZ BORBOLLA JULIAN 20 H LA PROVIDENCIA 54 58 45 219
16| DIEGO MARTINEZ MARIO 20 H MARQUESA 6.2 6.9 6.1 12.3
17 | GOMEZ CASTILLO EDGAR 20 H VALLE DE SAN JAVIER 78 85 76 14.2
18| LUGO LOPEZ RAMON 20 H CUBITOS 36 3.7 35 14.7
19 | PEREZ ANGELES JOSE RUBEN 20 H VENTA PRIETA 9.1 9.9 9 125
20 | TAVIZON POZOS JESUS ANDRES 20 H PACHUQUILLA 46 53 4 214
En dicha matriz, la distancia d;; en la posicion (i, ) D, — distancia entre la colonia donde vive
= , e
representa la distancia entre la colonia i donde vive el profesor /. laprofesorai'alapuerta j; Vi'vj
hasta la puerta j. distancia entre la colonia donde vive

n = el profesor n a la puerta j; VvnVj
2.5. Modelo matematico ] ] ] ]
D distancia entre la colonia donde vive
!

. , L, n'j = ! s Yn'Vj
El modelo matematico aqui desarrollado sirvio para laprofesoran’a lapuerta j; Vn'vj

representar un problema de asignaciéon con su posterior
traduccion al lenguaje de modelacion Lingo. Dicho modelo es
una adaptacion del problema tradicional de asignacion, donde
cierto tipo de recursos se destinan a realizar ciertas tareas. La
formulacion se presenta a continuacion:

Establecidos los indices y los parametros, las variables de
decision binaria son las siguientes:

1siel profesories asignado ala
x,. — Jpuertaj,enelturnok; Vi, Vj vk
ijk —
Indices 0 en caso contrario

1silaprofesorai'es asignada

Los indices derivados de i y n comprenden indices que . o
puerta j,en el turno k; Vi',Vj, vk

clasifican a los profesores y profesoras de acuerdo a sus Yije =

edades, teniendo lo siguiente: 0 en caso contrario

i = 1..262 para profesores entre 28 y 59 afios 1sielprofesor nes asignado a la

n = 263..335 para profesores entre 60 aflos y mas Vojre = puertaj,en el turno k; Vn, vj, vk

i’ = 336..544 para profesoras entre 28 y 59 afios 0 en caso contrario

n' = 545..596 para profesoras entre 60 afiosy mas 1silaprofesoran’es asignada a la

L. . . _ )puertaj,enel turno k; vn',Vj, vk
Estos indices se establecieron de tal manera que se pudiera W =1P J J

tener una clasificacion del profesorado de acuerdo a su sexo y 0 en caso contrario
edad, para poder asignar cierta cantidad de cada tipo de ellos . .
en un turno especifico. Entonces, con las variables definidas para el modelo de

Ademés, se defini¢ un indice que comprende los 4 accesos ~ 2signacion binaria, el modelo queda de la siguiente forma:

a cubrir y un indice que contemple los 6 turnos.
XD Xy + XDy * Yy +

Minz = (1
j = P1..P4parapuertas 2 Dnj* Vijie + XD+ Wity
k = T1..T6 para turnos
S.1.
Pardametros T Xk = 1; 2)
544 1. -1
Los pardmetros son los valores que permitirdn la i=336 Yi'jic = 1 Vi 3)
formulacion de la funcion objetivo del modelo. N 6s Vojie = 1; W &)
distancia entre la colonia donde vive 25'9:6545 Wy = 1; v’ %)

i = el profesor i ala puerta j; Vi Vj
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P91 X1 = 24 Vi (6)
Z?'?336Yi’11 =14; Vi’ (M
2363 Vo1 = 0; Vn ®)
X545 W1y = 0; v )
P91 Xip1 = 12; Vi (10)
Titae Yirgy = 03; Vi’ (11)
22563 Vnz1 = 0; Vn (12)
82545 Waiz1 = 0; v/ (13)
iz;;gz Xiz1 = 06; Vi (14)
P36 Yus = 02; V7' (15)

La ecuacion (1) muestra la funcion objetivo del modelo, la cual
indica que se busca minimizar la suma de las distancias entre las
colonias donde viven los profesores i hasta la puerta j, mas las
distancias entre las colonias donde viven las profesoras i’ hasta la
puerta j, mas las distancias entre las colonias donde viven los
profesores n hasta la puerta j y las distancias entre las colonias
donde viven los profesores n' hasta la puerta j.

Ademas, se tienen las restricciones mostradas en las
expresiones (2-5), las cuales indican que todos los profesores
deben ser asignados a una puerta y en un turno sin excepcion
alguna.

En las expresiones (6-15) se tienen las restricciones que limitan
la cantidad de profesores del tipo i, i’, n y n’ en algunas puertas y
turnos por situaciones de riesgo, en torno al sexo y edades de los
profesores, y de inexistencia de espacio.

Para sintetizar la informacién solo se colocaron las
restricciones para el turno uno, sin embargo, es el mismo proceso
para los demas turnos.

2.6. Modelacion en Lingo con programacion lineal

La traduccion del modelo matematico al lenguaje de Lingo
utiliza la programacion lineal. De acuerdo a (Taha, 2012) la
técnica de investigacion de operaciones (I0) mas importante
es la programacion lineal, la cual estd disefiada para modelos
con funciones objetivo y restricciones lineales.

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para
describir el problema. El adjetivo lineal significa que todas las
funciones matematicas del modelo deben ser funciones
lineales. En este caso, la palabra programacion no se refiere
aqui a términos computacionales; en esencia es sindnimo de
planeacion. Por lo tanto, la programacion lineal involucra la
planeacion de actividades para obtener un resultado 6ptimo;
esto es, el resultado que mejor alcance la meta especificada (de
acuerdo con el modelo matematico) entre todas las alternativas
factibles. (Hillier y Lieberman, 2010).

Entonces, la programacion lineal (PL) es un método
matematico de optimizacion que permite representar modelos
lineales. Su aplicacion mas frecuente es la asignacion de
recursos a actividades maximizando o minimizando una
funcién objetivo dependiendo la situacion. En este caso, se
pretende asignar a los docentes a guardias en los accesos a las
instalaciones de los institutos mencionados con anterioridad,
durante un periodo de huelga, cuyo objetivo es minimizar las
distancias de traslado desde la residencia de los docentes a los
accesos destinados a guardias, por lo tanto, este problema de

asignacion se ajusta al formato general del modelo de
programacion lineal, por lo que su uso queda justificado.

3. Resultados y analisis

Al correr el modelo de asignacion en Lingo, este arroja una
solucion unica donde el minimo de kilometros a recorrer son
4,685.5 km. Por otro lado, las variables de decision toman
valores que indican a que puerta y a que turno fue asignado
cada profesor.

Dada la cantidad de resultados arrojados por Lingo se optod
por exportarlos a una hoja de Excel mediante el comando
@OLE, quedando ordenados como se muestra a continuacion
de manera parcial:

Tabla 3: Asignacion arrojada por Lingo para Turno 1.

No. Nombre Puerta 1 Puerta2 | Puerta3 | Puerta4
1 | PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 0 0 0
2 | ORTIZ PEREA JAVIER 0 0 0 0
3 | LICONA DURAN CLEMENTE 0 0 0 1
4 | SANCHEZ ROJAS GERARDO 0 0 0 0
5 | zu 0 0 0 1
6 | ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE 0 0 1 0
7 | GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL 0 0 0 0
8 | GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO 0 0 0 0
9 | LUGO RANGEL GUILLERMO 0 0 0 0
10 | FLORES BADILLO JAVIER 0 0 0 0

Tabla 4: Asignacién arrojada por Lingo para Turno 2.

No. Nombre Puerta 1 Puerta2 | Puerta3 | Puerta4
1 | PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 0 0 0 0
2 | ORTIZ PEREA JAVIER 0 0 0 0
3 | LICONA DURAN CLEMENTE 0 0 0 0
4 | SANCHEZ ROJAS GERARDO 0 0 0 0
5 | zu 0 0 0 0
6 | ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE 0 0 0 0
7 | GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL 0 0 0 0
8 | GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO 0 0 0 0
9 | LUGO RANGEL GUILLERMO 1 0 0 0
10 | FLORES BADILLO JAVIER 0 0 0 0

Tabla 5: Asignacion arrojada por Lingo para Turno 3.

No. Nombre Puerta 1 Puerta2 | Puerta3 | Puerta4
1 | PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 0 0 0 0
2 | ORTIZ PEREA JAVIER 0 0 0 0
3 | LICONA DURAN CLEMENTE 0 0 0 0
4 | SANCHEZ ROJAS GERARDO 0 0 0 0
5 | zu 0 0 0 0
6 | ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE 0 0 0 0
7 | GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL 0 0 0 0
8 | GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO 0 0 0 0
9 | LUGO RANGEL GUILLERMO 0 0 0 0
10 | FLORES BADILLO JAVIER 0 0 0 0

Tabla 6: Asignacion arrojada por Lingo para Turno 4.

No. Nombre Puerta 1 Puerta2 | Puerta3 | Puerta4
1 | PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 0 0 0 0
2 | ORTIZ PEREA JAVIER 0 1 0 0
3 | LICONA DURAN CLEMENTE 0 0 0 0
4 | SANCHEZ ROJAS GERARDO 0 0 0 0
5 [zu 0 0 0 0
6 | ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE 0 0 0 0
7 | GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL 0 0 0 0
8 | GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO 1 0 0 0
9 | LUGO RANGEL GUILLERMO 0 0 0 0
10 | FLORES BADILLO JAVIER 0 0 0 0

Tabla 7: Asignacién arrojada por Lingo para Turno 5.

No. Nombre Puerta 1 Puerta2 | Puerta3 | Puerta4
1 | PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE 0 0 0 0
2 | ORTIZ PEREA JAVIER 0 0 0 0
3 | LICONA DURAN CLEMENTE 0 0 0 0
4 | SANCHEZ ROJAS GERARDO 0 0 0 0
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ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE
GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL
GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO
LUGO RANGEL GUILLERMO

10 | FLORES BADILLO JAVIER
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Tabla 8: Asignacion arrojada por Lingo para Turno 6.
Puerta 1 Puerta2 | Puerta3

z
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Nombre Puerta 4
PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE

ORTIZ PEREA JAVIER

LICONA DURAN CLEMENTE

SANCHEZ ROJAS GERARDO
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ALVARADO RODRIGUEZ JOSE GUADALUPE
GUTIERREZ ROJAS EMMANUEL
GONZALEZ OLIVARES LUIS GUILLERMO
LUGO RANGEL GUILLERMO

FLORES BADILLO JAVIER
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Como se puede observar, cada uno de los profesores es
asignado una sola vez, arrojando un 1 cuando es el caso y un 0
de no serlo. Para ejemplificar esto, considere al profesor
PEREZ FLORES JESUS GUADALUPE, quien fue asignado
en el turno 6 puerta 1 (ver Tabla 8) arrojando un valor de 1 para
tal representacion. En caso contrario, si observamos las Tabla
3-7, se puede notar, que el docente PEREZ FLORES JESUS
GUADALUPE no es asignado en los turnos 1 al 5, marcando
0 en las celdas correspondientes a cada puerta. Lo mismo
sucede para cada uno de los docentes restantes, inicamente se
marca un valor de 1 en una de las celdas pertenecientes a cada
docente, que corresponde a un Unico turno y a una tnica puerta.
Estas asignaciones (valores 1) estan contorneadas con color
rojo para una mayor visualizacion.

Por otro lado, los resultados mostraron que, por ejemplo,
considerando el numero total de mujeres jovenes (28 a 59 afios)
de 209 y el total de mujeres mayores (60 afios o mas) de 52,
las proporciones asignadas en turnos peligrosos son las
siguientes: (ver Tabla 9)

Tabla 9: Proporcion de docentes mujeres jovenes y mayores de edad en
turnos peligrosos (turnos 1, 2 y 6).
Turnos peligrosos

Docentes mujeres P1 P2 P3 P4
28 - 59 afios 20.10% 431% | 2.87% 10.05%
60 afios en adelante 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Mientras que para los turnos no peligrosos las proporciones
son: (ver Tabla 10)

Tabla 10: Proporcion de docentes mujeres jovenes y mayores de edad en
turnos no peligrosos (turnos 3, 4 y 5).

Turnos no peligrosos
Docentes mujeres P1 P2 P3 P4
28 - 59 afios 24.40% 7.18% 5.74% 25.36%
60 afios en adelante 36.54% 23.08% 5.77% 34.62%

Como podemos observar, la cantidad de mujeres mayores
de edad en los turnos peligrosos es nula, sin embargo, en los
turnos no peligrosos los porcentajes son mayores, y esto indica
que el modelo estd respetando las restricciones impuestas
inicialmente, con el afan de salvaguardar la seguridad de las
mujeres mayores de edad. En este mismo sentido, si
comparamos la proporcion de mujeres jovenes en turnos
peligrosos y turnos no peligrosos, la cantidad de mujeres

jovenes es mayor en los turnos no peligrosos, ya que de igual
forma se esta respetando que haya una mayor cantidad de
mujeres de esta categoria en estos turnos, cumpliendo de la
misma manera con las restricciones establecidas.

Para concluir, los datos se volvieron a organizar en una hoja
de Excel, con la finalidad de entregarse en un formato que
permitiera al Sindicato de Personal Académico hacer llegar la
informacion al personal académico de la organizacion bajo
estudio.

En seguida se presenta una captura parcial de dicho
formato.

Tabla 11: Programa de guardias de huelga en turno 1.

TURNO1 __ 00:00 - 04:00
No. NOMBRE ASIGNACION
16 | DIEGO MARTINEZ MARIO PUERTA 1
29 | PEREZ MUJIA JUAN PUERTA 1
59 | SALINAS RODRIGUEZ ELEAZAR PUERTA 3
70 | URIBE ALCANTARA EDGAR MISAEL PUERTA 4
72 | GARCIA SERRANO JESUS PUERTA 4
84 | CABRERA FILOMENO JUAN JOSE PUERTA 1
95 | SERRALDE LEALBA JUAN RUBEN PUERTA 2
98 | GONZALEZ LOPEZ JOSE ABRAHAM PUERTA 4
124 | MONROY MAYORGA ISRAEL PUERTA 4
143 | HERNANDEZ JIMENEZ FERNANDO PUERTA 2
154 | CASTILLO ALMERAYA BERNARDINO GUILLERMO PUERTA 1
161 | RUEDA SORIANO ESTEBAN PUERTA 1
167 | CASTA PUERTA 4
183 | ZARATE MANCHA JESUS PUERTA 4
188 | URIBE MEJIA JOEL PUERTA 4
196 | ROSALES GONZALEZ OMAR PUERTA 4
201 | RODRIGUEZ GONZALEZ GREGORIO PUERTA 1
217 | CAMPOS NAVA MARCOS PUERTA 4
222 | GARCIA ISLAS LUIS HERIBERTO PUERTA 4
229 | MENENDEZ CONDE LARA FEDERICO PUERTA 1
230 | PEREZ PEREZ ISAIAS PUERTA 4
238 | OLGUIN COCA FRANCISCO JAVIER PUERTA 4
249 | PEDRAZA VERA VICTOR EDUARDO PUERTA 4
261 | ORTEGA HERNANDEZ JOSE LUCIO PUERTA 4
390 | CARBAJAL AGUILAR OYUKI PUERTA 1
391 | SARMIENTO DOMINGUEZ ERIKA IVONNE PUERTA 1
403 | CERON ANGELES VICTORIA ELIZABETH PUERTA 4
406 | GALVAN ORTIZ MARTHA GUADALUPE PUERTA 4
431 | HERNANDEZ ESPINOSA ELIZABETH PUERTA 1
445 | NAJERA FRAGOSO SADITH JASZIN PUERTA 3
452 | MORENO ORTEGA CLAUDIA ELIZABETH PUERTA 4
473 | RAMIREZ CASTA PUERTA 1
476 | ARCEGA SANTILLAN INGRID PUERTA 4
504 | GUTIERREZ SANCHEZ MARIA DE JESUS PUERTA 4
512 | CAMARGO CARRILLO FABIOLA PUERTA 1
524 | TREJO ESPINDOLA LETICIA PUERTA 1
538 | LOPEZ SILVA AIDA LORENA PUERTA 1
544 | GODINEZ MENESES ADRIANA IVONNE PUERTA 2
38 | POZAS CARDENAS MARIANO JAVIER PUERTA 1

Los resultados completos se pueden consultar en el
Apéndice A.

3.1. Andlisis de sensibilidad

Para poder medir la robustez del modelo, se generaron
comportamientos de las edades de los docentes usando
distribuciones probabilisticas, a través de la herramienta “Fit
Tool” del software @RISK. Se generaron edades con dos
distribuciones triangulares, casi con un comportamiento
opuesto el uno del otro (Figs. 4 y 5). Cada comportamiento se
apoyo en el principio de conocer los tres pardmetros basicos
(minimo, mas probable y maximo). Para un caso los
parametros de esta distribucion fueron 32, 32 y 63 afios
respectivamente, mientras que para el otro caso los valores
fueron de 32, 55 y 63 aflos respectivamente. Ademas de los dos
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comportamientos de distribucion triangular, también se generd
un comportamiento mediante distribucion Beta (Fig. 6,
parecida a la distribucion Normal) de las edades de los
docentes.

Comparacion de ajuste para Age
RiskTriang(32,32,63.039)
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Figura 4: Distribucion triangular usada en el analisis de sensibilidad para la
edad de los trabajadores (32, 32 y 63 afos).

Estadisticos v

37.97 59.48

5.0% 90.0% Minimo 32.000

0.07 Méximo 63.000
Media 50.000

0.06 Moda 55.000
Mediana 50.881

Desv Est 6.570

0.05 Asimetria 0.4125
Curtosis 2,4000

Izquierda X 37.97

0.04 Izquierda P 5.0%
Derecha X 59.48

0.03 Derecha P 95.0%
Dif X 21.508

Dif P 90.0%

0.02 1% 34,670
2.5% 36.222

0.01 5% 37.971
10% 40.444

0% 43.942

0.00 25% 45.351
a £ 2 2 a A 3 3 | 30% 46.625

Figura 5: Distribucion triangular usada en el analisis de sensibilidad para la
edad de los trabajadores (32, 55 y 63 afos).

Estadisticos v

30.41 59.59

Minimo 25.000

0.040 Maximo 65.000
Media 45.000

0.035 Moda 45.000
Mediana 45.000

0.030 Desv Est 8.944
Asimetria 0.0000

Curtosis 2.1429

0.025 Izquierda X 30.41
Izquierda P 5.0%

0.020 Derecha X 59.59
Derecha P 95.0%

0.015 Dif X 29.172
Dif P 90.0%

0.010 1% 27.356
2.5% 28.772

5% 30.414

0.005 10% 32.832
20% 36.486

0.000 25% 38.054
8 4 2 a E 2 2 A 2 8 R |30% 39.530

Figura 6: Distribucion Beta usada en el analisis de sensibilidad para la edad
de los trabajadores.

Es importante mencionar que con la primera distribucion
triangular se obtuvo mayor cantidad de docentes de edades
jovenes, tanto hombres como mujeres, mientras que los
docentes de 60 afios en adelante disminuyeron. Por otro lado,
con la segunda distribucion triangular se obtuvo mayor
cantidad de docentes de edades mayores, tanto hombres como
mujeres, mientras que los docentes de edades jovenes
disminuyeron. Y, con la distribucion Beta, la media se
concentr6 en 45 afios.

También es importante considerar que, al correr el modelo
con la variante en el comportamiento de las edades de los
docentes, no fue necesario realizar algin otro cambio en las
variables del modelo y la capacidad de cada acceso se respetd
a como se habia establecido inicialmente.

Para hacer una comparacion entre los resultados obtenidos
de las asignaciones por cada uno de los tres comportamientos
mencionados, tomando en cuenta que se tiene un total de 261
docentes femeninas y 335 docentes masculinos, se presentan
las proporciones asignadas en los distintos turnos en la Tabla
12.

Como se puede observar, la asignacion de docentes mujeres
mayores de 60 afios en los turnos peligrosos es nula, sin
embargo, en los turnos no peligrosos los porcentajes son
mayores en cualquiera de las tres distribuciones. Esto mismo
sucede con los docentes hombres mayores de 60 afios, en
turnos peligrosos la asignacion es nula, mientras que en turnos
no peligrosos no lo es.

Lo anterior demuestra que el modelo respeta las
restricciones impuestas en el aspecto de salvaguardar la
seguridad tanto de las docentes femeninas y aquellos docentes
mayores de edad.

Tabla 12: Proporcion de docentes mujeres y hombres jovenes y mayores de edad en turnos peligrosos y no peligrosos por cada comportamiento.

Triangular 1 Triangular 2 Beta
TURNOS TURNOS NO TURNOS TURNOS NO TURNOS TURNOS NO
PELIGROSOS PELIGROSOS PELIGROSOS PELIGROSOS PELIGROSOS PELIGROSOS
Mujeres (32-59 afios) 29.89% 69.35% 29.89% 63.22% 29.89% 62.45%
Mujeres (60 y mas) 0.00% 0.77% 0.00% 6.90% 0.00% 7.66%
Hombres (32-59 arios) 65.37% 32.54% 65.37% 26.57% 65.37% 29.55%
Hombres (60 y mas) 0.00% 2.09% 0.00% 8.06% 0.00% 5.07%
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Como las proporciones se obtuvieron con base en el nimero
total de mujeres docentes y el nimero total de hombres
docentes, entonces la suma de los porcentajes, tanto de mujeres
como de hombres docentes, en turnos peligros y no peligrosos,
debe ser igual al 100%. (ver Tabla 12).

4. Conclusiones

Finalmente, podemos concluir que este modelo propone una
manera mas racional de asignar a los docentes a las guardias,
en el sentido de que se busca que recorran menores distancias
y que los profesores con caracteristicas vulnerables no sean
expuestos a riesgos presentes en horarios peligrosos, debido a
su edad y sexo, de tal forma que se protege la integridad de
cada uno de los docentes en la manera de lo posible.

El desarrollo de este modelo puede ser, de alguna forma
trasladado a todos los institutos de la universidad y recabar
toda la informacion veridica que proporcionen las autoridades
universitarias. De igual forma, este modelo puede ser
modificado para contemplar otros factores de riesgo como lo
son enfermedades que pueda tener un docente o disponibilidad
del tiempo si se tiene alglin otro empleo.
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Apéndice A. Primer Apéndice

El formulario realizado para obtener informacion relevante de los
académicos del Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria, se encuentra
disponible en el siguiente enlace: https://forms.gle/CCBxiVuisPwXNySp9.

La base de datos que contempla la informacion recabada mediante la
encuesta realizada, se puede consultar en:
https://drive.google.com/file/d/11aw-
8JpatOJ3DjuDsRuAR2iwSI87AXIV/view?usp=sharing.

El formato que muestra la asignacion de turnos y puertas para los
académicos, se encuentra disponible en:
https://drive.google.com/file/d/1JtJxA7TuC3jp-
Dca9EcdcQhuVOPGceF310/view?usp=shari.



