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Esta comunicacion se refiere a los modelos de asignacién aplicados a la cadena internacional de contratos de
outsourcing para composicion de servicios. Las cadenas globales de valor tienen como objetivo capilarizar
los procesos de captacién y subcontratacion de recursos (offshoring/outsourcing/staffing), y al mismo
tiempo, mitigar o gestionar los riesgos de externalizacién hacia abajo en la cadena.

Estos riesgos incluyen la desactivacion del contrato, el despido abrupto de un determinado trabajador (por
bajo desempeno o por una nueva oferta laboral) entre otros, lo que motiva que la cadena de subcontratacién
crezca indefinidamente.

Este articulo aborda mateméaticamente desde los Juegos de Asignacién, la Teoria de Contratos, la Teoria
de Reticulos y los conjuntos ordenados el esquema de contratacién en grandes cadenas de contratistas,
proponiendo algunas propiedades clave para estudiar su comportamiento a través de un plexo de teoremas.

Para acometer este objetivo, el abordaje propuesto incluye:

A. El diseno de una estructura reticular multinivel que representa la cadena de composicién de servicios,
con nodos de contratacion en diferentes niveles representando contratistas y subcontratistas, en donde se
evidencia la relacién de asignacién.

B. Morfismos de asignacion de contratos entre los agentes de la cadena, con sus propiedades y caracteri-
zacion.
Aspectos destacados de la investigacion:

1. La cadena de contratacion en los mercados de subcontrataciéon se modela como un juego de empareja-
miento de muchos a muchos representable mediante reticulos.

2. Se desarrolla un algebra de asignaciones contractuales con teoremas que demuestran las propiedades
algebraicas y topolégicas de las cadenas de subcontratacion.

3. Se propone el disenio de una plataforma digital para emparejar contratistas y subcontratistas utilizando
algoritmos basados en preferencias.

4. Se demuestra la existencia de asignaciones estables y optimalidad para contratistas en cadenas de
subcontratacién finitas con preferencias estrictas.

5. Se establecen resultados acerca de niveles de complejidad, mostrando que el célculo de la distancia a
la estabilidad es NP-dificil.

6. Se aplica la teoria de categorias para analizar las propiedades estructurales de los pooles de composicion
de servicios y las asignaciones de recursos humanos.

Introduccién:

Se pretenden modelar las cadenas de subcontratacién en mercados de outsourcing como juegos de empa-
rejamiento multiple representables por reticulos. Se desarrolla un algebra de asignaciones contractuales y
se propone el diseno de una plataforma digital para emparejar contratistas y subcontratistas.

El mercado de recursos humanos (RRHH), especialmente en sectores empresariales como el de las tec-
nologias de la informacién o la construccién, presenta a menudo una importante cadena de contratistas
y subcontratistas de distintos niveles, para cubrir vacantes en proyectos relevantes (como desarrollos
de sistemas informaticos de gran envergadura o grandes obras publicas de construccién). Por ejemplo,
cuando una empresa contratista que licita un proyecto (en el que se debe asignar una determinada can-
tidad de personal mediante un modelo de negocio de externalizacién) contrata o asigna dicho proyecto
a otra empresa, ésta es considerada como contratista directo (contratista de nivel 1, o 1-contratista). Si



el 1-contratista subcontrata parcialmente algunos de estos recursos humanos a otra empresa, esta nueva
empresa es un subcontratista (contratista de nivel 2, o 2-contratista). Esta cadena de contratacién puede
extenderse y generalizarse a la empresa contratista n-ésima (contratista de nivel n, o n-contratista).

Juegos de asignacién de muchos a muchos en la composicién de servicios:

Situaciones de muchos a muchos como el desafio de asignar talento humano en proyectos de empresas son
cada vez mas comunes en extensas cadenas globales de empresas contratantes producidas por la formacién
de equipos de recursos humanos aplicados a proyectos de tecnologias de la informacién u otros sectores
similares de la economia del conocimiento y los servicios profesionales exportables.

Esto motiva extender los modelos de emparejamiento de trabajadores a instituciones (muchos a uno) a
casos en los que distintos trabajadores pertenecientes a una o mas empresas contratantes son asignados a
distintos proyectos de varias empresas contratantes (muchos a muchos). Este trabajo propone soluciones
algebraicas y computacionales al desafio.

Algebrizacion de la cadena de contratacion:

Para simplificar el modelo, consideramos que la empresa contratante Ay solo oferta un tnico proyecto,
y los elementos de este conjunto representan los recursos humanos (propios o subcontratados) asignados
al proyecto. A efectos de generalizacién, consideraremos aqui que la empresa contratista Ay equivale al
propio proyecto en estudio.

Sin embargo, al extender este modelo a multiples proyectos multicontratistas que subcontratan multiples
recursos humanos a multiples subcontratistas, se obtiene un modelo de asignaciéon de muchos a muchos
en el mercado del talento humano. Para estos casos, se puede denotar genéricamente como A;; C A; el
j-ésimo proyecto de A;, y ampliar lo aqui expuesto. Este modelo se vuelve atin mas complejo si se pueden
asignar trabajadores a tiempo parcial (por lo que un solo trabajador podria ser asignado a més de un
proyecto de mas de una empresa).

Sea Ag la empresa contratante duena del proyecto, y A;c; empresas contratistas de la misma cadena
de contratacién, I = {1,2,3,....,n};I C N}. Sean estas empresas Al el contratista directo de Ay (es
decir, contratista de A0, o 1-contratista), Ay contratista de A; (subcontratista de Ay o 2-contratista), As
contratista de Ay (subsubcontratista de Ay o 3-contratista), ..., A, contratista de A,,—1 (n-contratista).

Ap ='Empresa contratante’ = {ag1, a2, .-, @0z, A11, Q12, <oy A1, A21, Q22 ey A2hy Q315 A3, <y A3cy vey A1y A2y ooy A |
Ay ='Contratista directo (1-contractor)’ = {a11, @12, ..., @1p, G421, G422, -y A2p, A31, A32, vy A3y oery Ay A2y vy Ay
Ag = 'Subcontratista (2-contractor)’ = {ag1, age, ..., agp, 431,32, .., A3c, -vy Anly An2y ooy A }

As = 'Sub-subcontratista (3-contractor)’ = {as1, asa, ..., asc, -+, An1, An2, ey G

A, = 'Sub-...-subcontratista (n-contractor)’” = {an1, an2, ..., Gnm}

Cadena simple de contratacion:

A, CA,_1C...CA C...CA3C A C A ngviGI:{l,Q,...,n}

ApUA, qULUA UL UA3UAUA =AYV iel={1,2,...,n}

Un espacio métrico definido por el nivel de contrato:

Con el desarrollo anterior se constituye el espacio métrico (pP(C U S), (A, Aj)), Ai, Aj € pP(C'US),
donde C' U S es el universo de contratistas para una cadena de contratacion.

Definicién. Funcion de distancia entre niveles de contratacion:

Sean A;, Aj, Aj, empresas pertenecientes a una tinica cadena de contratacion (hilo inico) tal que A;, A;, A, C
CUS (A;,Aj,Ar € p(CUS)) ysead: p(CUS) xp(CUS) = N/ 6(A;, Aj) = |i — j|, donde i (j)
representa el nivel de profundidad del agente i (j) en la cadena contractual. =

(i) 6(As, 4) =0

(ii) 6(As,A;) >0VA# B

(it}) 3(As, A7) = 6(Ay, A;)



(IV) 6(AZ, Ak) < (S(AZ, A]) + 5(A],Ak) \V/Ai,Aj, Ak eCusS
. 0(A;j, Aj) es una funcién distancia de p(C U S) entre los conjuntos A;, A;, A, € CUS.
Cadena de composicion simplificada:

Se presentan a continuacién algunas definiciones utiles para modelar un hilo completo o cadena de con-
tratacién para la composicion de servicios agregados.

Principal inicial. Sean las empresas Ag, A1, Az, A3 tales que Ay contrata a Ay para su proyecto, para lo
cual Ay subcontrata a As, que a su vez subcontrata a As para el mismo fin. Formalizamos a la empresa
contratante principal y duefia del proyecto como el conjunto Ag de proyectos ofrecidos a licitacién a su
red de contratistas. A su vez, X es un conjunto de asignaciones con contratos factibles para ejecutar el
proyecto de Ag.

Contratos factibles para el proyecto licitado. Sea X el conjunto de asignaciones posibles por contratos al
proyecto Ag, considerando que la empresa Ay podria asignar algunos de sus propios empleados a este u
otros proyectos.

Contratistas y subcontratistas asignados. Sea A, el subconjunto de Ay que contiene a los recursos
humanos propios (directos) que Ag asigné a su proyecto unidos a Aj ., que es el subconjunto de 4; que
contiene agentes (personas o empresas) subcontratados por A; para el proyecto de Ay, que subcontrata a
A, , subconjunto de Ay definido que contiene agentes (personas o empresas) subcontratados por Ay para
asignar al equipo que A; reunié para el proyecto de Ay, finalizando la cadena con As, el subconjunto
de Az definido como el conjunto de recursos humanos (solo personas, ya que en este ejemplo As estd en
el dltimo nivel de contratacién) subcontratados por As para asignarlos al equipo que Ay reunié para
proporcionar recursos humanos a la empresa A, que a su vez reunié el equipo final de contratistas
indirectos y subcontratistas, junto a los recursos humanos propios que A0 asigné a su proyecto.

Asumiendo que todos los elementos (conjuntos unitarios de personas o conjuntos de empresas subcontra-
tistas) de Ao, A1, A2, ¥ A3, sean aceptables por Ay para ser asignados a su proyecto, y considerando
Ap,, como el conjunto de todos los recursos humanos asignables al proyecto de A0 en la cadena, se puede
construir una estructura compuesta por el conjunto Ay ordenado por la operacién de subconjunto (poset).

Asy ={as,,,a3,,, ., a3,,} C A3

(Asy € p(A3), [Asy| =0)

Azy = {a3117a312, e A3, A2, A2, ...,agzl} C A,
(Ao € p(A2),|Aay| = |Asy| +1=0+1)

Alx = {a3zlaa3127 "'7a3107a211aa2127 "'7a2zl7alzlaalz2a "'7alzm} - Al
(Alx € p(Al)v |A1X| = ‘A3X| + |A2X| +m= O+l+m)
AOX - {a?)zlv'--aa3107a2m17a2125 "'aa2zlva1z17a1127 -~aalzmaa011,a012, "-7aozn} g AO

(Aoy € p(Ao), |[Aox| = |Asx |+ [A2y | + A1y | +n=0+1+m +n)
CAp(Ao), C)  Ag, € Agy C A C Apy
Reticulos en el mercado de contratistas:

Utilizando la relacién de orden definida por la operacién de subconjunto, es posible construir la red que
representa la cadena formada en el poset (p(Ao, ), ) como sigue.

Hilos de contratacion de primer orden: Ag,

Hilos de contratacién de segundo orden:

Asyx C Aoy

Hilos de contratacién de tercer orden:

{a’oxl} C Asy C Aoy

Asy © A1y © Aoy



Agy € A1y C Aoy

A7 € Az C Aoy

Hilos de contratacién de cuarto orden:

As, C A, C Ao C Aoy

Competencia y preferencias en los mercados de recursos humanos:

Sean Ao, A1, A2yAs empresas que desean contratar respectivamente ga,,q4,, g4, ¥ qa; recursos huma-
nos con el mismo perfil profesional, y sea H el conjunto de trabajadores h, que cumplen con el perfil
especificado. Después de evaluar a cada h,, Ag, A1, A2 y As podrian construir las siguientes relaciones de
preferencia ejemplificativas (descartando de ellas a los candidatos que decidieron rechazar), y hacer una
oferta de trabajo considerando las tarifas rg, 1, 72 y r3 a cada trabajador, ordenados del més preferido

al menos preferido, suponiendo que cada empresa intenté contratar la suficiente cantidad de trabajadores
para cubrir su cuota requerida.

H = {h1, h2, h3, ha, hs, he, h7, hg, ho}

hs =4, hs =ay ho =4, h7 = Ay h2;qa, =5

hi =4, hg =a, hs =4, ho =a, h7 =4, ho;qa, =4

hs =4, h1 =4, hs =4, hs =4, ho =4, h7 =4, h25qa, =6

hg = a5 hs = Ay ho = a5 h1 =ag b7 = a5 hajqas =3

Ay realizard una oferta laboral a: O4, = {hs, hs, hg, h7, ha}
A; realizard una oferta laboral a: O4, = {h1, hs, hs, ho}

Ay realizard una oferta laboral a: O4, = {hs, hi, hs, hs, ho, h7}
As realizard una oferta laboral a: Oa, = {hg, hs, hg}

Considerando =g como la relacién de preferencia que los candidatos h, € H tienen sobre las vacantes
ofrecidas por las empresas Ag, A1, As, As, se deduce que este problema de asignacién tiene un orden dual,
y por tanto, puede construirse a partir de las empresas que prefieren a los trabajadores evaluados.

= AgUA1UAsUAy: Ao U AT U Ao U Az — H,
o desde su orden dual:

g H — AgU A1 U Ay U Ag,

donde se verifica que:

o1 -1

tAOUAlUAQUAg © EH - iH © tAoUA1UA2UA3
Generalizando, el conjunto de alternativas posibles para los trabajadores h,, representa todas las ofertas
de trabajo disponibles de todas las empresas A;:
Xp=UA;

o1 —1
EUAZ- OrXHg =g OEUAi
La cadena de contratacién modelada mediante morfismos de matching:
Es posible generalizar la composicién de servicios g = oj;u; como una unica relacién de asignacién (es
decir, simplemente ), si asumimos que todos los contratos intervinientes en todos los i niveles de la cadena
de contratantes, tanto entre personas (consideradas como singletons) y empresas como entre las propias
empresas, se llevan a cabo mediante contratos de naturaleza equivalente. Esta relacion de asignacién tiene
propiedades interesantes que se desarrollaran en el apartado de teoremas. Ahora construiremos una tabla
genérica para la relacion de contratacion p con el fin de definirla formalmente.

Definicién. Relacién de contratacién. Definimos p; como el i-ésimo morfismo de asignacién (aplicacién
intercompania que preserva la estructura interna de la cadena contractual) entre los conjuntos que repre-
sentan a cada empresa contratante, donde i es un indice que identifica la profundidad en la cadena de
contratacién. Formalmente:



Sea C'US el universo de contratistas factibles (tanto individuos como empresas) y p la relacién contractual
entre ellos tal que:

p:p(CUS) = p(Ao)
z — p(z)

{ao1 }pAo

{aoz} Ao

AqpAg

{an}tnd

{ap A

Ao Ay

{az1 Az

{azp}pAs

AppAn_q

{anm Ay,

Modelado preliminar:

Se define el universo de contratistas como C U S, donde C son los contratistas directos y .S los subcon-
tratistas. La relacién de contratacién se denota como pu.

Algebra de asignaciones contractuales:

Se define la operacion de asignacién contractual i con las siguientes propiedades:
Transitividad: AspAy, AjpuAy = AapAg

Simetria: Ajpu1Ag < Aou1 Ar

Asociatividad: (AapAi)pAo = Aap(A1pAop)

Reticulos de preferencias:

Se demuestra que las preferencias de las empresas sobre los subcontratistas forman un reticulo.

Teorema. Si cada empresa contratista define una relaciéon de preferencia sobre el conjunto de subcontra-
tistas potenciales, entonces estas relaciones de preferencia forman un reticulo.

Composicion de servicios en pools:

Se define un pool de servicios como una tripleta (A, g, p), donde A es el conjunto de agentes, ¢ la cantidad
de recursos humanos y p la tarifa.

La operacion de unién de pools se define como:
(A1,q1,p1) ® (A2, g2, p2) = (A1 U A2, q1 + g2, mix(p1, p2))
Asignaciones estables:

Se demuestra la existencia de asignaciones estables en cadenas de subcontratacién finitas con preferencias
estrictas.

Teorema. En una cadena de subcontratacion finita con preferencias estrictas, siempre existe al menos una
asignacién estable.

Complejidad computacional:
Se establece que calcular la distancia a la estabilidad es un problema NP-duro.

Teorema. Calcular la distancia a la estabilidad para una asignacién dada en una cadena de subcontratacion
es un problema NP-duro.

Propiedades de los reticulos contractuales:

Existencia de un espacio métrico en la cadena



Cerradura del dlgebra de asignaciones contractuales

Elemento neutro del algebra de asignacién contractual

Composiciéon de morfismos de asignacién

Asociatividad en la cadena de morfismos de asignacion

Elemento identidad en los morfismos de asignacion

Existencia de un reticulo de preferencias

Morfismo de reticulos inducido por una asignacion

Existencia de un reticulo de asignaciones estables

Preservacién de estabilidad y optimalidad en servicios

Plenitud y fidelidad de funtores

Funtor adjunto izquierdo al funtor de interseccion

Categoria monoidal en pooles de servicios

Axioma 1: Asociatividad

Axioma 2: Unidad

Axioma 3: Coherencia

Cerradura de categoria de pooles de RRHH

Conclusiones:

El modelo propuesto permite abordar proyectos de desarrollo de software con multiples niveles de sub-
contratacién, optimizando las asignaciones en plataformas de freelancing. Se sugieren futuras lineas de
investigacién en la maximizacion del valor para agentes intermediarios y en el diseno de mercados de
talento en linea.
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