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Resumen

La industria de la construccion en México es una de las actividades econdmicas mas
importantes y representativas para el desarrollo del pais, ya que han sido responsables de la
planeacion, disefio y desarrollo de la infraestructura de obras como son la edificaciéon de
puentes, carreteras, puertos, vias férreas, presas, escuelas y hospitales, por mencionar algunos,
ademas de que utilizan insumos provenientes de otras industrias como el acero, cemento,
madera, energia eléctrica, maquinaria y equipo, entre otros. Por lo tanto, mientras mas obras se
construyen, mas riqueza se crea, generando mayor empleo.

Es comdn que las empresas constructoras participen en licitaciones de obras, tanto publicas
como privadas. Una vez que las empresas adjudican alguna licitacién, deberan de finalizar el
proyecto en el tiempo establecido. Sin embargo, existe un gran problema respecto a la mano de
obra contratada ya que los trabajadores son contratados por obra determinada lo que implica que
la duracion del trabajo estd ligado a la duracion de la construccion. Como no todos los
trabajadores deben participar durante todo el periodo del proyecto, las empresas deben
determinar el nimero Optimo de trabajadores que cada proyecto requiere en cada periodo para
cumplir con el tiempo establecido en las licitaciones.

Modelamos el problema anterior como un problema de flujo maximo de trabajadores a través de
una red dirigida que enlazan periodos de tiempo con proyectos. Estos enlaces indican el inicio y
finalizacién algin proyecto en los que la empresa constructora puede trabajar en ellos. Por lo
tanto, el flujo de un periodo a un proyecto representa la cantidad de trabajadores que deben
trabajar en dicho proyecto. En consecuencia, este modelo nos permite analizar un problema de
asignacion dindmica de los trabajadores a través de una red que se puede representar con
diferentes escenarios para una empresa constructora.

Este proyecto se propone a obtener el nimero 6ptimo de trabajadores, en cada periodo, para una
empresa constructora que necesita terminar 11 proyectos a lo largo de un afio dado su problema
para cumplir con los tiempos de finalizacion de las licitaciones. Mostramos el niamero éptimo
de trabajadores que cada proyecto requiere en cada periodo para hacer frente al tiempo de
finalizacién. Ademas, analizamos diferentes escenarios de planificacion para explicar como la
empresa puede participar y completar los 11 proyectos en un afio.



Abstract

The construction industry in Mexico is one of the most important and representative economic
activities for the development of the country, they have been responsible for the planning,
design and development of construction infrastructure such as the construction of bridges,
roads, ports, railroads, dams, schools and hospitals, among others, moreover they use inputs
from other industries such as steel, cement, wood, electric power, machinery and equipment,
among others. Therefore, the more works are built, the more wealth is created, generating more
employment.

It is common for construction companies to participate in tenders to build as well public as
private. Once the companies award a tender, they have to finish the project in the established
time. However, exist a big problem with respect the hired labor that the workers hired for
specific work which implies that the duration of the work is linked to the duration of the
construction. Since not all workers have participated during all the project’s period, companies
need to determine the optimal number of workers that each project requires in each period to
fulfill time established in the tender’s.

We model the previous problem as a maximum ow problem of workers through a directed
network that links time periods with projects. These links indicate the starting and ending
periods of each project as the periods in which the company may work on them as well. So, the
ow of a period-project arrow represents the number of workers that have to work on such
project. Consequently, this modeling approach allows us to analyze a dynamic assignment
problem of workers through a network that may represent different planning scenarios for a
construction company.

The objective of this project is to get the optimal number of workers, at each period, for a
construction company that needs to finish 11 public projects in one year, in order to comply
with the bidding completion times. We show the optimal number of workers that each project
requires in each period to face the end time. In addition, we analyze different planning scenarios
for how the company can participate and complete 11 public projects in a year.
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CAPITULO I. Introduccién

1.1. Descripcion de la empresa

COVITSA S.A. de C.V., por sus siglas, Corporativo en Vias Terrestres S.A. de C.V., es una
empresa dedicada a la construccion de obras publicas y privadas, ubicados en San Baltazar
Campeche, Puebla, México. Cuenta con un equipo de trabajo integrado por 24 trabajadores de
los cuales 10 son eventuales. Sus principales clientes son: la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE),
Empresa de Ingenieros Civiles Asociados (ICA), Promotora y Operadora de Infraestructura S.A.
de C.V (PINFRA), Grupo CARSO (GCARSOQO), entre otros, las dependencias del Gobierno
Mexicano.

1.2. Planteamiento del problema

COVISTA S.A de C.V. realiza aproximadamente 11 proyectos en un afio utilizando su maxima
capacidad de trabajadores, sin embargo, por la volatilidad de las licitaciones no es posible
determinar cuantos trabajadores se necesita para realizar un proyecto ya que hay proyectos en
los que solo se necesitan a 14 trabajadores dejando asi a 10 trabajadores que estan a la espera de
realizar un proyecto, ademas dicha volatilidad de las licitaciones no es posible determinar
cuando iniciaran un nuevo proyecto.

1.3. Objetivo general

Analizar y determinar el nimero de trabajadores que debe de haber en cada proyecto mediante
el modelo de flujo méximo.

1.4. Objetivo especifico

1. Plantear el modelo de red de flujo maximo como modelo de solucién.

2. Proponer distintos escenarios donde la empresa constructora puede adjudicar los
proyectos en un afio.

3. Disefiar el modelo de red de flujo maximo para su mayor entendimiento.

4. Definir soluciones 6ptimas para cada situacion propuesta.

1.5. Limitaciones

La empresa constructora prefiere no utilizar su nombre comercial en el articulo de investigacion
por politicas de la empresa entonces de ahora en adelante se denominara a la empresa
COVITSA S.A. de C.V. como empresa constructora. Los proyectos adjudicados por la empresa
son una estimacion aproximada de lo que realizan en un afio al igual que el tiempo de entrega de
cada proyecto.



CAPTULO II. Articulo enviado al 7th International Conference on Optimization
Problems and Their Applications OPTA-2018

FLUJO MAXIMO DE TRABAJADORES EN UNA EMPRESA CONSTRUCTORA

Aldo Zarate, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
aldocesar.zarate@upaep.edu.mx

Damién Gibaja, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
damianemilio.gibaja@upaep.mx

RESUMEN

Los problemas de flujo maximo tienen una amplia gama de aplicaciones dentro de la
investigacion de operaciones, ya que muestra en una red la capacidad maxima que se quiere
optimizar de algun recurso ya sea materia prima, recurso humano o capital. Este trabajo tiene
por objetivo maximizar el nimero de trabajadores por proyecto en una empresa constructora
cumpliendo con los tiempos de entrega requeridos mediante el método de flujo maximo y

utilizando un software comercial de optimizacion.

PALABRAS CLAVE: Flujo maximo, programacion lineal, red.

1. Introduccién

La industria de la construccion es una de las actividades econémicas mas importantes en
México ya que mejora la tasa de crecimiento econémico a largo plazo, fortalece la industria
nacional en los procesos de produccion, distribucién y comercializacion, volviéndolas mas

productivas y competitivas (Cruz, 2016).

La mayor parte de los ingresos de la industria de la construccion son mediante proyectos de
ampliacién, modernizacion y construccion de obras que pueden ser para el gobierno o privados.
Las ejecuciones de los proyectos de obra involucran un gran nimero de operaciones para
transformar recursos mediante el trabajo conjunto de varias organizaciones, de ahi que tales
proyectos sean complejos de administrar. Las caracteristicas que dificultan la administracion de
los proyectos de obra son: la naturaleza Unica de los proyectos, fragmentacion al invertir gran
cantidad de personas y organizaciones, adjudicaciones altamente competitivas, licitaciones a
base de apadrinamientos, aumento constante de normas y restricciones, presupuestos con poco
margen de utilidad, costos inestables con el tiempo, escasez de mano de obra calificada, entre
otras (Cruz, 2016).



Los proyectos de obra son finitos y esto crea la necesidad de mano de obra intensa, pero por
periodos cortos, es decir, el personal obrero no es permanente. Por la eventualidad de los
trabajadores, las empresas constructoras contratan personal por obra determinada, y no siempre
se tiene una continuidad en la contratacion de nuevas obras, ponen en segundo término o dan
poca importancia al personal eventual, pensando que, al término de la obra, éste personal dejara
de trabajar en su empresa (Cervantes, 2005).

Por lo anterior, las empresas constructoras buscan reducir el tiempo de ociosidad de los
trabajadores para concretar un proyecto e iniciar con uno nuevo. Existen numerosos estudios de
optimizacién de recurso humano y modelos de asignacion de trabajadores con el fin de
mantener el objetivo de una organizacion. En este orden de ideas se puede citar a Ford y
Fulkerson (1956) que desarrollaron el problema de flujo méaximo el cual consiste en transportar
la cantidad méxima de algin recurso desde un nodo de origen a un nodo de destino
satisfaciendo las restricciones de capacidad, afios después Gorham (1960) implementd éste
problema para asignar el personal de entrenamiento en la Fuerza Aérea de los E.U.A a un menor
costo. En afios resientes este tipo de aplicaciones ha tenido gran importancia en la industria
textil (Araujo, 2011), automotriz (Ottemdller, 2003), aeronautica (Richards y How, 2002),

manufacturera (Mourtzis, 2016), entre otras.

En este trabajo nuestra principal aportacion es utilizar el método de flujo méximo tomando
como caso de estudio a una empresa constructora ubicada en México para determinar la
asignacion de trabajadores para realizar los proyectos de obra de la empresa constructora a lo
largo de un afio, cumpliendo con los tiempos de entrega en las fechas estipuladas, asi mismo, se
simulan tres posibles escenarios donde la empresa constructora puede adjudicar los proyectos en
diferentes periodos del afio y asi tener en cuenta cuando realizaran un nuevo proyecto, esto con
el fin de que la empresa constructora tenga una planeacion en la asignacion de trabajadores que

deberé de utilizar en cada proyecto.

El presente trabajo estd comprendido en siete secciones: 1) Introduccion, 2) Problematica de la
empresa constructora, 3) Metodologia, 4) Analisis de Escenarios y Resultados, 5) Conclusiones,

6) Referencias y 7) Anexos del modelo matematico utilizado.

2. Problematica de la empresa constructora

El presente trabajo toma como caso de estudio a una empresa constructora de infraestructura en
vias terrestres en México, el cual cuenta con un equipo de trabajo integrado por 24 trabajadores
de los cuales 10 son eventuales. Sus principales clientes son: la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos (CAPUFE),

Empresa de Ingenieros Civiles Asociados (ICA), Promotora y Operadora de Infraestructura S.A.



de C.V (PINFRA), Grupo CARSO (GCARSOQ), entre otros, las dependencias del Gobierno

Mexicano.

La empresa constructora genera sus ingresos a través de licitaciones de proyectos de obra de sus
principales clientes. De acuerdo con datos histdricos de la empresa, se sabe que realizan
aproximadamente once proyectos cada afo, y cada proyecto debe concluirse en cuarenta y cinco
dias. Cabe mencionar que la empresa constructora asigna a catorce trabajadores de planta para
realizar un proyecto. Debido a la experiencia de sus trabajadores avanzan gran parte del
proyecto en quince dias, dejando asi treinta dias para realizar cambios imprevistos en los
proyectos y asi entregar dichos proyectos en las fechas estipuladas de las licitaciones, esto
provoca que la empresa tenga trabajadores ociosos en lo que esperan un nuevo proyecto. Para

una mejor referencia vea la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de la empresa constructora.

Trabajad Proyectos Entrega Duracion Afo

ores de de cada laboral
Proyectos  periodo (dias)
(dias) laboral
(dias)
24 11 45 15 360

Tabla 1. Fuente: Elaboracion propia con informacién proporcionada por la empresa
constructora.
A pesar del esfuerzo de la empresa constructora, carecen de una planeacion en la realizacion de
sus proyectos debido al dinamismo y volatilidad de las licitaciones adjudicadas, es decir, no
existe una correcta asignacion de los trabajadores para realizar un proyecto derivado de la
incertidumbre de cuando iniciaran un nuevo proyecto, esto provoca un aumento en los costos y

gastos totales afectando directamente las utilidades de la empresa constructora.

Por lo anterior, se simulan tres posibles escenarios donde la empresa constructora puede realizar
los once proyectos que generalmente realiza en un afio. EI primer posible escenario la empresa
constructora puede realizar los once proyectos en cualquier periodo del afio. EI segundo posible
escenario la empresa constructora puede iniciar un nuevo proyecto cada que esté a mitad de
concluir un proyecto. El tercer posible escenario la empresa constructora puede realizar un

nuevo proyecto cada que finaliza un proyecto.

1 | os datos utilizados para desarrollar el modelo fueron proporcionados por la empresa constructora.



3. Metodologia

Notemos que la empresa constructora requiere hacer una asignacion de trabajadores a lo largo
de un afio. Dicha asignacién debe cuidar que en cada proyecto trabaje un numero suficiente de
trabajadores para terminarlo dentro de los cuarenta y cinco dias estipulados por las licitaciones
de sus clientes. Por lo anterior, se emplea un modelo de flujo maximo para resolver el problema

anterior. A continuacion, se describen los elementos del modelo.

En primera instancia, un problema de flujo se lleva a cabo sobre un grafo o también llamado
red. Asi, consideramos un conjunto de puntos denominados nodos representados por el conjunto
X ={xq,x3,..,x,} Yy curvas denominadas arcos representada por el conjunto A =
{ai,a,, ...a;,} que conectan ciertos pares de nodos (X, A) por lo cual pueden moverse o fluir
toda clase de recursos. Para abordar la problematica de la empresa constructora definimos tres
tipos de nodos, los nodos artificiales {s,t}, los nodos periodos de tiempo {i} y los nodos

proyecto { j }. Representados por el conjunto X = {s,i,j,t, } donde:

s = nodo inicial.

i = nodos periodo de tiempo.
J = nodos proyectos.

t = nodo final.

Existen tres tipos de arcos, los que van del nodo inicial a cualquier periodo de tiempo {s, i }, los
nodos periodo de tiempo a proyectos { i,j } y por tltimo, de nodo proyecto al nodo final { j, ¢ }.

Representados por el conjunto A = {s, i}, {i, j}, {j, t} donde:

{s,i} = Indican la disponibilidad de los veinticuatro trabajadores de la empresa
constructora que estan disponibles en cada periodo de tiempo.

{i,j } = Indican la asignacion de catorce trabajadores que debe de haber como minimo para
los once proyectos.

{j,t} = Indican el tiempo de cuarenta y cinco dias en el que deben de terminar cada
proyecto.

Quintana (2010) sefiala que cada arco puede considerarse como un conducto que tiene cierta
capacidad de flujo. El flujo f (i, j) es una funcién no negativa definida en los arcos. La
capacidad de un arco g (i, j), es un valor no negativo asociado al arco (i, j). Entonces, el flujo
enviado a través de las trayectorias representa el flujo de trabajadores que debe ser factible con
respecto al nimero total de trabajadores en la empresa constructora, asi f (i, j) < q (i, j).
Siguiendo la misma idea, los arcos de origen a periodo q (s, i) tienen una capacidad de 24 que

son los trabajadores disponibles de la empresa constructora, de periodo a proyectos q (i, j)



tienen una capacidad de 14 que son los trabajadores que asigna la empresa para realizar un
proyecto y de proyectos a nodo final g (j, t) indican el tiempo (en nimero de trabajadores) que

se necesita para terminarlo.

El modelo matematico del problema de flujo méaximo se expresa de la siguiente manera:

Maximizar z = X, (D
Sujeto a:
Xt SLL=S 2
fG.))— z f(G,i)= < 0si i #s,t 3)
jneA jGDEA —Xgs SUL=T (4)
0 <f(@j)<q@)) (5)

La funcion objetivo (1) busca maximizar la cantidad de trabajadores que debe de haber por cada
proyecto. La restriccion (2) indica la oferta que sale del nodo inicial s, es la misma que llega al
nodo final t. La restriccion (3) indica la conservacién de flujo en cada uno de los nodos, es
decir, todo flujo que llega a un nodo, tiene que salir. La restriccion (4) sefiala que el flujo que
llega al nodo final t, es igual al flujo que sale en el nodo inicial s. El flujo de los nodos (5) debe

corresponder con la capacidad con variables no negativas.

4. Andlisis de Escenarios y Resultados.

En la presente seccion analizamos los diferentes escenarios por medio del uso del software
Lingo 11. El modelo matematico que se presentd en la seccidn anterior se programd de la

siguiente manera:

MODEL: Nombre del modelo.
SETS: Declaracion de las variables a utilizar.
NODOS /1...n/: Arcos y Nodos relacionados.

ARCOS (NODOS, NODOQS): Declaracién de nodo inicial a nodos intermedios y de
nodos intermedios a nodo final, ademas se incluye un arco artificial que va del nodo
final al nodo inicial. Puesto que la empresa no tiene un esquema de asignacion, se
analizaran diferentes redes (escenarios) que implican la declaracion de diferentes arcos.
Esto lo hacemos en las siguientes subsecciones.

ENDSETS: Finalizacion de las variables declaradas.
MAX: El flujo del arco artificial que se quiere maximizar.

@FOR(ARCOS(1,J):FLUJO(1,J)<=CAPACIDAD(1,J)): Restriccion de capacidad.



@FOR(NODOS(I): @SUM(ARCOS(J,1):FLUIO(, 1))
=@SUM(ARCOS(1,J):FLUJO(1,J))): Balance del flujo, todo lo que entra tiene que salir.
DATA: Declaracion de datos.

CAPACIDAD: Capacidad relacionada a cada ARCOS (NODQOS, NODOS) declarado
anteriormente.

ENDDATA: Finalizacion de los datos declarados.

END: Fin del modelo.

En las siguientes subsecciones se analizan los tres escenarios propuestos donde la empresa
constructora puede adjudicar los once proyectos, cabe mencionar que los algoritmos utilizados

para cada escenario se encuentran en la seccion de Anexos.

4.1 Escenario 1.

Para el primer escenario suponemos que la empresa constructora adjudico los once proyectos y
gue puede realizar los proyectos en cualquier periodo del afio, entonces los arcos que debe tener
la red es que para cada periodo i, un arco que vaya a cada proyecto j. Sea arco (i,j) en la red

para todo i e nodos periodos y j € nodos proyectos:

@GN Gj+1D,G)+2),..(j +10)
4 G+1L),3G0+1j+1),G+1,j+2),..(i+1,j+10)
A= '

. I
l(i 4 24,)), i+ 24, + 1), (i + 24, +2), .. (i + 24, j + 10))

Este escenario se aprecia mejor en una red el cual se puede observar en la figura 1, que
representa aquella situacion en la que la empresa puede asignar trabajadores a proyectos en
cualquier periodo de tiempo. Es decir, se tiene una red con todas las flechas posibles entre el

nodo inicial, nodos periodo de tiempo, nodos proyecto y nodo final.
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Figura 1. Escenario 1.

Aplicando el algoritmo propuesto en el software Lingo 11, se observa en la figura 2 que la

empresa puede cumplir con sus obligaciones a tiempo, realizando las siguientes asignaciones:

En el periodo 6 y 14 se asignarén 4 y 10 trabajadores para terminar el proyecto 1.
En el periodo 2 y 15 se asignaran 10 y 4 trabajadores para terminar el proyecto 2.
En el periodo 15 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 3.

En el periodo 3y 15 se asignarén 8 y 6 trabajadores para terminar el proyecto 4.
En el periodo 13 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 5.

En el periodo 1y 3 se asignaran 10 y 4 trabajadores para terminar el proyecto 6.
En el periodo 1 se asignaré 14 trabajadores para terminar el proyecto 7.

En el periodo 7 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 8.



En el periodo 2 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 9.

En el periodo 7 y 24 se asignaran 10 y 4 trabajadores para terminar el proyecto 10.

En el periodo 14 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 11.

Figura 2. Resultados Escenario 1.

4.2 Escenario 2.

Para el segundo escenario suponemos que la empresa constructora realiza un proyecto y a mitad
de concluir un proyecto, es decir, en el segundo periodo, empiezan un nuevo proyecto, entonces
los arcos que debe tener la red es que para cada periodo i, tres arcos que vayan a cada proyecto
j. A partir del proyecto j+1, las aristas que deben existir son:

(+1,j+1),@0+2,j+1),(i+3,j+1)
((+2,j+2),>+3,j+2),(i+4,j+2)

( )
I I
4= I
I , I
(i + 11,/ +10), (i + 12,j + 10), (i + 13, + 10))
Este escenario se aprecia mejor en una red el cual se puede observar en la figura 3, que

representa aquella situacion en la que la empresa puede asignar trabajadores cada que reciben un



nuevo proyecto. Es decir, se tiene una red con las flechas posibles entre el nodo inicial, nodos

periodo de tiempo, nodos proyecto y nodo final.
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Figura 3. Escenario 2.

Aplicando el algoritmo propuesto en el software Lingoll, se observa en la figura 4 que la

empresa puede cumplir con sus obligaciones a tiempo, realizando las siguientes asignaciones:

En el periodo 1 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 1.
En el periodo 2 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 2.
En el periodo 4 se asignaré 14 trabajadores para terminar el proyecto 3.
En el periodo 4 y 5 se asignaran 14 y 10 trabajadores para terminar el proyecto 4.
En el periodo 6 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 5.
En el periodo 7 se asignaré 14 trabajadores para terminar el proyecto 6.

En el periodo 9 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 7.



En el periodo 10 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 8.
En el periodo 11 se asignaré 14 trabajadores para terminar el proyecto 9.
En el periodo 10 y 11 se asignaran 4 y 10 trabajadores para terminar el proyecto 10.

En el periodo 13 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 11.

Figura 4. Resultados Escenario 2.

4.3 Escenario 3.

En el tercer escenario suponemos que la empresa constructora realiza un proyecto y una vez
concluido el proyecto, es decir a los 45 dias, inician con un nuevo proyecto, entonces los arcos
que debe tener la red es que para cada periodo i, tres arcos que vayan a cada proyecto j. A partir

del proyecto j+1, las aristas que deben existir son:

( G+1Lj+D,0+2j+D,(i+3j+1)
| G+3j+2),0+4j+2),(i+5j+2) |
A=4 ' }
| . |
(i + 21,/ +10), (i + 22,/ + 10), (i + 23, + 10))

Este escenario se aprecia mejor en una red el cual se puede observar en la figura 5, que

representa aquella situacion en la que la empresa puede asignar trabajadores cada que concluyen



un proyecto e inician inmediatamente un nuevo proyecto. Es decir, se tiene una red con las

flechas posibles entre el nodo inicial, nodos periodo de tiempo, nodos proyecto y nodo final.

Figura 5. Escenario 3.

Aplicando el algoritmo propuesto en el software Lingo, se observa en la figura 6 que la empresa

puede cumplir con sus obligaciones a tiempo, realizando las siguientes asignaciones:

En el periodo 2 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 1.
En el periodo 4 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 2.
En el periodo 6 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 3.
En el periodo 8 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 4.
En el periodo 10 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 5.
En el periodo 12 se asignaré 14 trabajadores para terminar el proyecto 6.
En el periodo 14 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 7.

En el periodo 16 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 8.



En el periodo 18 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 9.
En el periodo 20 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 10.

En el periodo 23 se asignara 14 trabajadores para terminar el proyecto 11.
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Figura 6. Resultados Escenario 3.
5. Conclusiones.

En este trabajo al implementar el modelo de flujo méaximo utilizando el algoritmo propuesto en
el software Lingo 11, se logré demostrar que en cada posible escenario la empresa requiere
Gnicamente de los catorce trabajadores de planta y que son capaces de cumplir sus obligaciones
a tiempo en cada proyecto a lo mas en 30 dias (2 periodos), por lo que la empresa cuenta con el
personal suficiente para realizar los proyectos a lo largo de un afio, sin embargo, no se descarta
la idea donde se requiera la ayuda de los trabajadores eventuales para realizar cambios

imprevistos de los proyectos.

En este caso de estudio el modelo se toma la jerarquia de los trabajadores de la empresa
constructora de manera horizontal, es decir, los proyectistas, ingenieros topografos, analistas o

los auxiliares, tienen la misma responsabilidad o el mismo impacto en la empresa para realizar



los proyectos sin tomar en cuenta el grado de estudio, experiencia u horarios de los trabajadores.
Asi mismo, por politicas de la empresa solo se obtuvo la informacion donde la empresa
constructora realiza aproximadamente once proyectos en un afo, sin saber la fecha de inicio o
de entrega especificos de cada proyecto, ademéas de que todos los proyectos tienen la misma

duracion para finalizar un proyecto.
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7. Anexos
Escenario 1

MODEL:
SETS:

NODOS/1..37/;

ARCOS(NODOS,NODOS)/
12131415161718191,101,111,121,131,141,151,161,171,181,191,201,21 1,22 1,23 1,24 1,25

2,26 2,27 2,28 2,29 2,30 2,31 2,32 2,33 2,34 2,35 2,36

3,26 3,27 3,28 3,29 3,30 3,31 3,32 3,33 3,34 3,35 3,36

4,26 4,27 4,28 4,29 4,30 4,31 4,32 4,33 4,34 4,35 4,36

5,26 5,27 5,28 5,29 5,30 5,31 5,32 5,33 5,34 5,35 5,36

6,26 6,27 6,28 6,29 6,30 6,31 6,32 6,33 6,34 6,35 6,36

7,267,277,287,297,307,317,327,337,34 7,35 7,36

8,26 8,27 8,28 8,29 8,30 8,31 8,32 8,33 8,34 8,35 8,36

9,26 9,27 9,28 9,29 9,30 9,31 9,32 9,33 9,34 9,35 9,36

10,26 10,27 10,28 10,29 10,30 10,31 10,32 10,33 10,34 10,35 10,36

11,26 11,27 11,28 11,29 11,30 11,31 11,32 11,33 11,34 11,35 11,36

12,26 12,27 12,28 12,29 12,30 12,31 12,32 12,33 12,34 12,35 12,36

13,26 13,27 13,28 13,29 13,30 13,31 13,32 13,33 13,34 13,35 13,36

14,26 14,27 14,28 14,29 14,30 14,31 14,32 14,33 14,34 14,35 14,36

15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36

16,26 16,27 16,28 16,29 16,30 16,31 16,32 16,33 16,34 16,35 16,36

17,26 17,27 17,28 17,29 17,30 17,31 17,32 17,33 17,34 17,35 17,36

18,26 18,27 18,28 18,29 18,30 18,31 18,32 18,33 18,34 18,35 18,36

19,26 19,27 19,28 19,29 19,30 19,31 19,32 19,33 19,34 19,35 19,36

20,26 20,27 20,28 20,29 20,30 20,31 20,32 20,33 20,34 20,35 20,36

21,26 21,27 21,28 21,29 21,30 21,31 21,32 21,33 21,34 21,35 21,36

22,26 22,27 22,28 22,29 22,30 22,31 22,32 22,33 22,34 22,35 22,36

23,26 23,27 23,28 23,29 23,30 23,31 23,32 23,33 23,34 23,35 23,36

24,26 24,27 24,28 24,29 24,30 24,31 24,32 24,33 24,34 24,35 24,36

25,26 25,27 25,28 25,29 25,30 25,31 25,32 25,33 25,34 25,35 25,36

26,37 27,37 28,37 29,37 30,37 31,37 32,37 33,37 34,37 35,37 36,37 37,1/:CAPACIDAD,FLUJO

ENDSETS

MAX=FLUJO (37,1);

@FOR(ARCOS(1,J):FLUJO(1,J)<=CAPACIDAD(I,J));

@FOR(NODOS(I):

@SUM(ARCOS(J,1):FLUJO(J,1)) =@SUM(ARCOS(1,J):FLUJO(1,3)));

DATA:

CAPACIDAD= 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24,24 14 14 14 14 14 14 14 14
141414141414 1414141414 1414 1414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1414141414 141414141414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1414141414 1414141414 141414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
141414141414 141414141414 14 1414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14



141414141414141414141414 141414141414 141414141414 141414141414 14 14 14 14 14 14 14
1414141414141414141414 1414141414 141414141414 141414141414 1414 14 14 14 14 14 14 14
14141414141414141414141414141414141414141414 141414141414 141414141414 1414 14
14 14 14 14 14 14 14 14 1000;

ENDDATA

END

Escenario 2

MODEL:

SETS:

NODOS/1..37/,;

ARCOS(NODOS,NODOS)/
1,2131415161,718191,101,111,121,131,141,151,161,171,181,191,201,211,221,231,24 1,25
IProyecto 1;2,26 3,26 4,26

IProyecto 2;4,27 5,27 6,27

IProyecto 3,6,28 7,28 8,28

IProyecto 4;8,29 9,29 10,29

IProyecto 5;10,30 11,30 12,30

IProyecto 6;12,31 13,31 14,31

IProyecto 7;14,32 15,32 16,32

IProyecto 8;16,33 17,33 18,33

IProyecto 9;18,34 19,34 20,34

IProyecto 10;20,35 21,35 22,35

IProyecto 11;22,36 23,36 24,36

26,37 27,37 28,37 29,37 30,37 31,37 32,37 33,37 34,37 35,37 36,37 37,1/:CAPACIDAD,FLUJO;

ENDSETS

MAX=FLUJO (37,1);

@FOR(ARCOS(1,J):FLUJO(1,J)<=CAPACIDAD(1,J));

@FOR(NODOS(l):

@SUM(ARCOS(J,1):FLUJO(J,1)) =@SUM(ARCOS(1,J):FLUJO(1,J)));

DATA:

CAPACIDAD= 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 14 14 14 14 14 14 14 14
141414141414 141414141414 14 14 141414141414 14 1414 1414 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
1000;

ENDDATA

END

Escenario 3

MODEL:

SETS:

NODOS/1..37/,

ARCOS(NODOS,NODOS)/
12131415161,71,81,91,101,111,121,131,141,151,161,171,181,191,201,21 1,22 1,231,24 1,25
IProyecto 1,2,26 3,26 4,26



IProyecto 25,27 6,27 7,27

IProyecto 3;8,28 9,28 10,28

IProyecto 4;11,29 12,29 13,29

IProyecto 5;14,30 15,30 16,30

Proyecto 6;17,31 18,31 19,31

IProyecto 7;20,32 21,32 22,32

IProyecto 8;23,33 24,33 25,33

26,37 27,37 28,37 29,37 30,37 31,37 32,37 33,37 37,1/:CAPACIDAD,FLUJO; ENDSETS
MAX=FLUJO (37,1);

@FOR(ARCOS(1,J):FLUJO(1,J)<=CAPACIDAD(I,J));

@FOR(NODOS(l):

@SUM(ARCOS(J,1):FLUIO@, 1)) = @SUM(ARCOS(1,3):FLUJO(1,J)));

DATA:

CAPACIDAD= 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 14 14 14 14 14 14 14 14
14141414141414141414141414 1414141414 14 14 14 14 14 14 1000;
ENDDATA

END

CAPITULO II1. Conclusiones

Al desarrollar este trabajo se logré optimizar el nimero de trabajadores por proyecto que
adjudica la empresa constructora en las licitaciones. Ademas, se demuestra en los distintos
escenarios posibles que la empresa constructora puede utilizar a los 14 trabajadores de planta
manteniendo asi la plantilla de trabajadores activos evitando asi tiempos de ociosidad en lo que

esperan un nuevo proyecto generando mayores utilidades a la empresa constructora.

Por medio de esta propuesta se logra establecer un marco de integracion y organizaciéon que
permita establecer una planeacion para alcanzar los objetivos de la empresa y asi llegar a

satisfacer a sus clientes cumpliendo con los tiempos establecidos.

CAPITULO IV. Trabajo futuro

En el trabajo futuro se pretende desarrollar el modelo aplicado en la empresa constructora con
distintas variables para determinar la asignacion de trabajadores dependiendo de las capacidades
de cada trabajador como son el grado de estudios, responsabilidad de cada proyecto, horarios de

trabajo, entre otros datos.



CAPITULO V. Anexo

1012018 Cmail - OPTA-2018 submission

M{'%mm‘i
1 (e

Aldo Zarate <aldocesarzz@amail.com>

OPTA-2018 submission

1 mensaje

EasyChair <noreply@easychair.org>
Para: Aldo Cesar Zarate Zapata <aldocesarzz@gmail.com>

Dear Aldo Cesar Zarate Zapata,

Aldo Cesar Zarate Zapata <aidocesarzz@gmail.com> submitted the following

paper to OPTA-2018:

Workers Flow for Public Projects Management

You are listed as one of the authors of

this paper. To enter the OPTA-2018 Web

pages you should visit
https://easychair.org/conferences/?conf=opta2018

and enter your EasyChair user name and

password.

If you forgot your user name or password,

please visit

https://feasychair.org/account/forgot.cgi

and specify aldocesarzz@gmail.com as your email address.

Best regards,
EasyChair Messenger.

Please do not reply to this email. This email
address is used only for sending email so you
will not receive a response.

8 de enero de 2018, 18:14



	Título: Flujo máximo de trabajadores en una empresa constructora

