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Atrticulo cientifico

Minimizacién de la penalidad generada por los retrasos en la entrega de proyectos
mediante un modelo de programacion lineal entera

Minimising the penalty generated by project delivery delays using an integer linear
programming model
Nilthon Arce®~., Walter Quiroz 2@ ., Flabio Gutiérrez*® ., Luis Tinedo*® y José Piedra3®

RESUMEN
La presente investigacion tuvo por objetivo minimizar la penalidad total generada por el retraso en la
entrega de proyectos operados por una maquina (retroexcavadora). Se empled el método doble simplex
de paso largo con el software GNU Octave (versién 6.2.0). Para estimar la fecha y el orden de entrega
de los proyectos antes de la ejecucion, se implementd un plan de trabajo para la maquina. La empresa
Consultores & Ejecutores Jhothiza S.R.L. verificO los plazos de entrega ejecutando el modelo y
concluyendo que la penalidad éptima fue de S/. 8100.

Palabras clave: Proyecto de desarrollo, modelo matematico, programacion lineal, software.

ABSTRACT
The present research aimed to minimise the total penalty generated by the delay in the delivery of projects
operated by a machine (backhoe loader). The double simplex long-pass method was used with the GNU
Octave software (version 6.2.0). In order to estimate the date and order of delivery of the projects before
execution, a work plan was implemented for the machine. The company Consultores & Ejecutores
Jhothiza S.R.L. verified the delivery times by running the model and concluding that the optimal penalty
was S/. 8100.
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INTRODUCCION

Gestionar proyectos de manera adecuada es importante para solucionar problemas de la sociedad, la
planificacion éptima permite al gerente estimar de manera razonable los recursos, el costo y tiempo del
proyecto; evitando asi los gastos superfluos durante la ejecucion (Sadeq S. et al., 2019). La ley peruana
de contrataciones N°30225 indica, el contratista que no cumple con la entrega de la obra en el plazo
establecido, tendra que asumir penalidades que generan sobrecostos (Santos, 2019). En la region
Cajamarca, el plazo de ejecucidn de obras respecto al sugerido en el expediente técnico varié de 70% a
209%, esto y mas factores generaron variaciones en el costo de 15% a 90% (Angeles, 2017).

La programacion lineal entera (PLE) se utiliza como herramienta para resolver distintos problemas
relacionados con la investigacion de operaciones. Marino et al. (2020), proponen un modelo de PLE para
optimizar el tiempo de fabricacion de sistemas (Makespan). Gutiérrez et al. (2019), aplican un modelo
de PLE para el problema de atraque de barcos en un terminal maritimo de contenedores. Zotelo et al.
(2017), proponen un modelo de PLE para minimizar los costes de produccion en la elaboracion de
productos quimicos. Bautista et al. (2020), presentan un modelo de PLE con la finalidad de minimizar el
coste de almacenamiento de combustible. Duque et al. (2017), aplican un modelo de PLE para minimizar
los costes ociosos de una Institucion educativa, optimizando los recursos académicos.

Los modelos matematicos, permite a los gerentes contar con referentes cuantitativos para obtener la
solucion optima de los sistemas productivos (Nifio, 2003). Este tipo de programacion es fundamental
para solucionar problemas de organizaciones en las que se tiene que tomar importantes decisiones con la
finalidad de optimizar los resultados (Escobar et al., 2012).

Los problemas de secuenciacion de tareas permiten alcanzar objetivos como por ejemplo minimizar el
tiempo total transcurrido, minimizar el retraso total, minimizar el retraso maximo, minimizar el costo de
produccion, y mas; logrando un objetivo se puede obtener otros por estar estrechamente relacionados
(Ballesteros et al., 2006). EI modelo planteado se aplica en organizaciones que se dedican a vender y
ejecutar proyectos (empresas de consultoria o de ingenieria), también en compafiias que trabajan en
proyectos de innovacién (Acufia et al., 2013).

El retraso en la entrega de proyectos es un problema frecuente y comun en las empresas, ya que generan
penalidades muy costosas que afectan el patrimonio de las mismas. Por esto, en la investigacion se
implement6 un modelo de PLE para minimizar la penalidad total generada por el retraso en la entrega de
proyectos ejecutados por una maquina. Estos modelos de optimizacion contribuyen a disminuir diversos

tipos de costes, ahorrando recursos gque generan un crecimiento econémico estable de las organizaciones.
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En base a lo mencionado el objetivo fue minimizar la penalidad total generada por el retraso en la entrega

de tres proyectos ejecutados por la empresa Consultores & Ejecutores Jhothiza S.R.L.

MATERIALES Y METODOS

Modelo matematico general para minimizar la penalidad dada por el retraso en la entrega de “n”

proyectos operados por una maquina

Figura 1, muestra la red de precedencia de operaciones en la ejecucion de “n” proyectos. Disponiendo
de una maquina retroexcavadora, donde se genera la pregunta ¢como determinar un plan de trabajo que

permita minimizar la multa total generada por el retraso en la entrega de los proyectos?; este plan

investiga la fecha de inicio de todas las operaciones a ejecutarse.
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Figura 1. Red de precedencia de operaciones en la ejecucion de

Taha (2012), estudia modelos matematicos que minimizan multas, en los que las restricciones son de no

N
{2 —
.

n” proyectos

interferencia, de precedencia y de tiempo de entrega.

Restricciones de no interferencia

La Figura 2, garantiza que no se procesen dos operaciones al mismo tiempo, siendo:

x;: Fecha de inicio de la operacion i
x;: Fecha de inicio de la operacion j

t;: Tiempo de duracion de la operacion i
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Figura 2. No interferencia de operaciones.
La Figura 2-a), muestra que la operacion j se realiza antes que la operacién i, mientras que la Figura 2-
b) muestra lo contrario, esto permite obtener las relaciones:

Xi—x =t v ox;—x =t Q)
De (1), segiin Medina et al. (2008), para determinar la restriccion activa dejando la otra como no activa,
se define la variable binaria auxiliar y;;, como sigue:

1, si i antes que j
Yij = {0, si j antes que i )
Incluyendo en (1), (2) y M que es un namero suficientemente grande para las condiciones del problema,
las restricciones de no interferencia son las siguientes:
Xi—xp =2t —My;; A x;—x; =2t —M(1—y) 3)
Restricciones de precedencia
La Figura 3, muestra que para iniciar la operacion j primero se realizara la operacion i, es decir, estas

son precedentes directos.

Figura 3. Operaciones precedentes directas.

De la Figura 3, las restricciones de precedencia son las siguientes:
Xj— X =2t 4)

Restricciones de tiempo de entrega
Para determinar estas restricciones, se considera:
x,.. Fecha de inicio de la ultima operacion u del proyecto P
t,.: Tiempo de duracion de la operacion u
fp: Fecha limite de entrega del proyecto P
vp: Variable de desviacion

mp: Multa por dia de retraso en la entrega del proyecto P
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Figura 4. Entrega del proyecto después de la fecha limite

De la Figura 4, se tiene:
Xy +t, > fr )
de (5) se obtiene
Xy +ty +vp = fp (6)
De (6), la variable de desviacion v, < 0, en este caso se genera una penalidad por entregar el proyecto

después de la fecha limite.

Figura 5. Entrega del proyecto antes de la fecha limite.
De la Figura 5, se tiene:
X, +t, < fr (7
de (7) se obtiene
Xy +ty+vp=fp 8
De (8), la variable de desviacion vp > 0, en este caso el proyecto se entrega antes de la fecha limite, es
decir, no hay penalizacion.
Sustituyendo la variable de desviacion vp por:
Vp = Spa — Spb; Spa» Spp = 0 ©)
Cuando sp;, > 0y sp, = 0, de laecuacion (9) la variable v, < 0, esto genera una multa por dia de retraso
en la entrega del proyecto (Figura 4); pero si sp, > 0y sp, = 0, la variable v, > 0, lo que indica que
no hay multa en la entrega del proyecto (Figura 5).
Remplazando (9) en (8), las restricciones de tiempo de entrega son las siguientes:
Xy +ty + Spa —Spp = fp (10)
El modelo tiene por objetivo determinar un plan de trabajo para la maquina que permita minimizar la

multa total generada por la variable de desviacion sp;,. Por lo tanto, la funcién objetivo esta dada por:
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n
minZ = Z Mp . Spp (11)
P=1

Finalmente, el modelo matematico general para obtener la penalidad minima Optima se expresa como

sigue:

n
min/Z = Zmp.spb
P=1

Sujeta a las restricciones:
X; — X 2t — Myjy;
Xj—x; =t — M- y;)
Xj—X; 2t

Xy + ty + Spa — Spp = fp
donde:

+
Xi, Spay Spp €2

i €{0,1}

(12)

M es un numero suficientemente grande

Caso de estudio

La empresa Consultores & Ejecutores Jhothiza S.R.L. con sede principal en la provincia de Jaén, tiene

un plan de trabajo para ejecutar tres proyectos al mismo tiempo utilizando una maquina

(Retroexcavadora). Debido al cobro de penalidades elevadas por retraso de entregas anteriores, se disefid

junto al gerente la red de precedencia de operaciones para ejecutar los tres proyectos (Figura 6).

Para ello se consider0 las variables; tiempo que utiliza la maquina para ejecutar cada operacion (Tabla

1), fecha limite de entrega por proyecto y penalidad por dia de retraso (Tabla 2)
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Figura 6. Precedencia de operaciones en la ejecucion de tres proyectos.

Tabla 1. Tiempo que utiliza la maquina para ejecutar cada operacion.

Operacion Tiempo de ejecucion
(dias) — (¢;)
15

25
37
10
24
20
22
18
13
35
26
21
31
29
28

© 00 N o o B~ W N

e T e < =
g B W N LB O



https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v9i3.222

Arce et al

Tabla 2. Fecha limite de entrega por proyecto y penalidad por dia de retraso.

Proyectos  Fecha limite de entrega Penalidad
(dias) = (fp) (soles/dia) — (mp)
P, 344 500
P, 146 200
P, 248 300

Modelacion matematica del caso de estudio

Para la modelacion del caso de estudio, se considero:

x;: Fecha de inicio de la operacion i; i=1, 2, 3, ..., 15

Spq. Variable de desviacion que no genera multa en la entrega del proyecto P, P=1,2y 3
spp. Variable de desviacion que si genera multa en la entrega del proyecto P, P=1,2y 3
yij- Variable binaria

M=2000 es un numero suficientemente grande para las condiciones dadas

Aplicando (12), el modelo matematico respecto al caso de estudio, se representa de la manera:
minZ = 50051b + ZOOSZb + 300531, (13)

(13) esta sujeta a restricciones de no interferencia, de precedencia y de tiempo de entrega:

Tabla 3. Restricciones de no interferencia, en total 116

Restricciones de No Interferencia

1. X1-X2+2000y12>25 30. -Xo+x7-2000y27>-1975 59. X4-X+2000y16>20 88. -Xg+X11-2000y611>-1980
2. -X1+X2-2000y1,>-1985 31. X2-Xg+2000y25>18 60. -X4+x5-2000y46>-1990 89. X6-X12+2000y612>21

3. X1-Xa+ 2000y14>10 32. -X2+Xg-2000y26>-1975 61. X4-X7+2000y47>22 90. -X6+X12-2000y61,>-1980
4. -X1+%4-2000y14>-1985 33. X2-X9+2000y20>13 62. -X4+X7-2000y47>-1990 91. X7-Xg+2000y7¢>13

5. X1-X5+2000y15>24 34. -Xp+X9-2000y29>-1975 63. X4-Xg+2000ys5>18 92. -X7+X9-2000y79>-1978
6. -X1+X5-2000y15>-1985 35. X2-X11+2000y21,>26 64. -X4+xg-2000y4s>-1990 93. X7-X11+2000y711>26

7. X1-Xg+ 2000y16>20 36. -X2+X11-2000y211>-1975  65. X4-X9+2000y49>13 94. -x7+X11-2000y711>-1978
8. -X1+X5-2000y16>-1985 37. Xo-X12+2000y712>21 66. -X4+X9-2000y49>-1990 95. X7-X12+2000y712>21

9. X1-X7+2000y17>22 38. -Xo+X12-2000y212>-1975  67. X4-X11+2000y411>26 96. -X7+X12-2000y71,>-1978
10. -X1+X7-2000y17>-1985 39. X3-X4+2000y3:>10 68. -X4+X11-2000y111>-1990  97. Xg-X9+2000yge>13

11. X1-Xg+2000y15>18 40. -X3+X4-2000y34>-1963 69. X4-X12+2000y412>21 98. -Xg+X9-2000y59>-1982
12. -X1+x5-2000y15>-1985 41. X3-X5+2000y35>24 70. -X4+X12-2000y41,>-1990  99. Xg-X11+2000y11>26

13. X1-Xg+2000y;¢>13 42. -X3+x5-2000y35>-1963 71. X5-Xg+2000ys56>20 100. -Xg+x11-2000ys11>-1982
14. -X1+Xg-2000y16>-1985 43. X3-Xg+2000y36>20 72. -X5+Xs-2000y56>-1976 101. Xs-X12+2000yg1,>21

15. X1-X10+2000y110>35 44, -X3+Xg-2000y36>-1963 73. X5-X7+2000y57>22 102. -Xg+X12-2000yg;,>-1982
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16. -X1+X10-2000y110>-1985  45. X3-X7+2000y37>22 74. -X5+X7-2000y57>-1976 103. Xo-X10+2000y910>35

17. X1-X11+2000y111>26 46. -X3+x7-2000y37>-1963 75. X5-Xg+2000ys5>18 104. -Xg+X10-2000y4910>-1987
18. -X1+X11-2000y111>-1985  47. X3-Xg+2000y35>18 76. -X5+Xg-2000y56>-1976 105. Xg-X12+2000y91,>21

19. X1-X13+2000y113>3 1 48. -X3+Xg-2000y35>-1963 77. X5-X9+2000y56>13 106. -Xg+X12-2000y91,>-1987
20. -X1+X13-2000y115>-1985  49. X3-Xg+2000y39>13 78. -X5+X9-2000y59>-1976 107. X10-X11+2000y1011>26

21. X1-X14+2000y114>29 50. -X3+x9-2000y39>-1963 79. X5-X11+2000y511>26 108. -X10+X11-2000y1011>-1965
22. -X1+X14-2000y114>-1985  51. X3-X10+2000y310>35 80. -X5+x11-2000y51:>-1976  109. X10-X12+2000y1012>21

23. X2-X3+2000y25>37 52. -X3+X10-2000y310>-1963  81. X5-X12+2000y515>21 110. -X10+X12-2000y1012>-1965
24. -Xp+X3-2000y23>-1975 53. X3-X11+2000y311>26 82. -X5+X12-2000y51,>-1976  111. X11-X12+2000y1112>21

25. X2-X4+2000y24>10 54. -X3+x11-2000y311>-1963  83. Xg-X7+2000ye7>22 112. -X11+X12-2000y1112>-1974
26. -X2+X4-2000y24>-1975 55. X3-X13+2000y315>31 84. -Xg+x7-2000y67>-1980 113. X12-X13+2000y1213>31

27. X2-Xg+2000y26>20 56. -X3+X13-2000y313>-1963  85. Xe-X9+2000ys0>13 114. -X12+X13-2000y1213>-1979
28. -X2+X5-2000y26>-1975 57. X3-X14+2000y314>29 86. -Xs+X9-2000ys9>-1980 115. X12-X14+2000y1214>29

29. Xo-X7+2000y27>22 58. -X3+x14-2000y314>-1963  87. X6-X11+2000y611>26 116. -X12+X14-2000y1214>-1979

Tabla 4. Restricciones de precedencia, en total quince

Restricciones de Precedencia
1. -X1+x3> 15

2. -Xo+Xs> 25
. =XatX5> 10

. -XgtXg> 20

3
4
5. -X7+Xg> 22
6. -Xs+X10> 24
7. -Xg+X10> 18
8. -XgtX11> 13
9. -Xz+X12> 37
10. -X10+X13>35
11, -X11+X13> 26
12. -X13+X14> 31
13. -Xs+X15> 24
14, -X1o+x15> 21

15. -X14+X15> 29
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Tabla 5. Restricciones de tiempo de entrega, en total tres.

Restricciones de Tiempo de Entrega
1. X15+S12-S15=316

2. X10+S2a-S2p=111

3. X14+S32-S3p=219

donde:

+
Xi, Spa, SPh€Zg

El modelo se implement6 en el software GNU Octave, version 6.2.0; ejecutandose en una computadora
personal equipada con procesador Intel (R) Core (TM) i5-8250U CPU @ 1.60 GHz 1.80 GHz con 6.00
GB RAM. Para la solucion del caso de estudio, el software empled el método doble simplex de paso

largo.

RESULTADOS

Figura 7, se observa la fecha de inicio de las quince operaciones a ejecutarse para entregar los tres

proyectos.
. Octave — a b
Aschive Editar Depurar Ventana Ayuda Notidas
;N_, [jl Directorio actual: .CTON ENTERA\Solucidn al caso de estudio ~
Explorador de archivos & %
D:/Deskiop/ARTICULO DE PROGRAMACION ENTERA/Solucin ol caso de estudio = Heed 2
Nombre 253
B¢ Matriz.dsx 0
# PenalidadOptimam 268
B Sobveradsxc ::t:\
Espacio de trabajo @ x zl
Filtrar || 42
MNombre  Clase Dimensidn Valar Atributo 3 H
A double 13479 n-1,00. ('.E
A double  135E0  [0.0.0.0..
b double  134x1 [25; -198.. .
c double F9x1 10 0; 0 O c
col double 11 80 0
fil double 1 135
fop double 111 100 "
Ik double O 1} '
rrani double 11 1
res char 1134 LLLELLELLE .. |
ub double [L51] 1] a
var char 179 L.
*op double 751 [253; 70; .. |
1
Venlana de comandos Doumentacidn Editor de variables Editor

Figura 7. Fecha de inicio de las operaciones ejecutadas por la maquina
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Figura 8, se observa la solucién del modelo matematico respecto al caso de estudio; el Proyecto 1,
Proyecto 2 y Proyecto 3 se entregaron con 10, 8 y 5 dias de retraso respectivamente, ademas la penalidad

Optima seria S/. 8100.

{ Octave g X
Archivo  Editar Depurar Ventana Ayuda Noficias
(i) D Directorio actual: CIGN ENTERA\Solucidn al caso de estudio ~ | 4 [i
Explorador de archivos & X Ventana de comandos g x
O /Desktop/ ARTICULO DE PROGRAMACTON ENTERA/Solutidn af caso de estudio v |4 *i A
Nombre {
B Matrizadsx 1

% PenalidadOptimam

B Solver xsx

Espado de trabajo e % :
Filtrar | | 1
Nombre  Clase Dimensidn  Valor Atribute i
A double 13479 [1,-1,0,0.. !
AA double 135x80 [0,0,0,0.. :
b double 13401 [25: -198.. i
c double Tt [0; 0; 0 ;... 1
col double x1 a0 :
il double  1x1 135 ¥
fop double  1x1 3100 :
] double Ol il 1
rrni double 121 1
res char %134 LALLLLELLL.. ‘.
ub double Ol 1]
v char %72 NHTRTRHIARIR...
¥op double 791 [253; 70; .. 5

Ventzna de comandos  Documnentacidn  Editor de variables  Editor

Figura 8. Solucion del modelo matematico respecto al caso de estudio
En la Tabla 6, se verifica el plan de trabajo implementado para la maquina que permitié minimizar la
multa total generada por el retraso en la entrega de los tres proyectos.

Tabla 6. Plan de trabajo que minimizé la multa total generada por el retraso en la entrega de los Proyectos

Plan de Fecha de Inicio  Tiempo de Ejecucién  Fecha Limite de Entrega Retraso Multa

Trabajo (x:) (t:) (fr) (spp)  (mp)
6 0 20
7 20 22
8 42 18
4 60 10
2 70 25
5 95 24
10 119 35 146 8 S/. 200
9 154 13
11 167 26

13 193 31
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14 224 29 248 5 S/. 300
1 253 15
3 268 37
12 305 21
15 326 28 344 10 S/. 500
Penalidad Optima S/. 8100
DISCUSION

Los modelos de optimizacion basados en programacién lineal entera, permiten tomar decisiones que
disminuyen favorablemente los gastos en la empresa (Bermudez, 2011). En una planta textil se programé
trabajos con fechas limite de entrega, la funcién objetivo del modelo propuesto fue minimizar el tiempo
total de procesamiento para cumplir con las entregas en los plazos pactados, la solucion del modelo
respecto al caso de estudio se orient6 a obtener el minimo éptimo del tiempo de fabricacién por producto,
esto permitié cumplir de manera ordenada con las fechas de entrega reduciendo las penalidades (Arango
etal., 2013). En los resultados obtenidos, se verifica que el plan de trabajo implementado para la maquina
permitio a la empresa Consultores & Ejecutores Jhothiza S.R.L. saber la fecha y el orden de entrega de
los tres proyectos ejecutados.

La programacion de la produccién en las organizaciones depende de su configuracion productiva o del
numero de maquinas, se programo un flowshop flexible (FFS) logrando minimizar la tardanza total que
permitio alcanzar la penalidad optima (Salazar & Sarzuri, 2015). EI modelo propuesto generé un mejor
desempefio de la empresa en estudio, ya que logré minimizar el retraso total de entrega de trabajos,
reduciendo la penalidad por incumplimiento (Ortiz & Ruiz, 2017). El modelo aplicado a la empresa
Consultores & Ejecutores Jhothiza S.R.L. también logré minimizar el retraso total de entrega de los
proyectos, alcanzando la penalidad 6ptima mediante el plan de trabajo implementado para la maguina.
En la investigacion que realizaron Escobar et al. (2020), obtuvieron como resultado que el modelo
respecto al caso de estudio es favorable para la disminucion de sus pasivos. El modelo de programacion
para minimizar el makepan y el consumo de energia, demostro que la estrategia para minimizar el costo
total es promover el consumo responsable manteniendo la produccidn, los resultados indican que esta
estrategia reduce los costos de produccion, mejora el uso de recursos y promueve el consumo responsable
(Moreira et al., 2019). En la presente investigacion, se obtuvo como resultado que el modelo respecto al

caso de estudio es favorable para la disminucion de los dias de retraso en la entrega de los tres proyectos.
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El modelo propuesto proveyé mejores soluciones en la disminucion de las Ordenes atrasadas,
incrementando el nivel de servicio al cliente en la organizacién, es importante que para mejorar su
desempefio la empresa cuente con un sistema de programacion de produccién (Riquelme, 2020). Los
modelos de optimizacion contribuyen a disminuir diversos tipos de costes, esto permite ahorrar recursos
gue generan un crecimiento econdmico estable de las empresas (Bermadez, 2011). Por los resultados
obtenidos en la presente investigacion, la empresa donde se aplico el modelo matematico cuenta con un
plan de trabajo 6ptimo para la Unica Retroexcavadora que actualmente dispone; esta debera realizar
quince operaciones que estan en el cronograma de los tres proyectos ejecutados al mismo tiempo.

CONCLUSIONES

Se logré minimizar la penalidad total generada por el retraso de entrega de los tres proyectos, es decir, la
penalidad optima fue S/. 8100.

Para aceptar la ejecucion de los tres proyectos, la empresa Consultores & Ejecutores Jhothiza S.R.L.
verificd los plazos de entrega ejecutando el modelo.

En un trabajo futuro, se pretende ampliar el modelo para un nimero mayor de maquinas y proyectos,
programar el modelo en herramientas de optimizacion que permitan indizar las variables para tener un
codigo corto, optimizado y rapido; asi mismo obtener modelos que contemplen la incertidumbre que

puede darse en algunas variables como el retraso en el inicio de las tareas o en su tiempo de realizacion.
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