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RESffi1EN 

Los problemas de suavizac10n de producción donde 
la demanda es determinística (conocida). pueden ser 
resuel ca" como un problema de programación lineal 
usando el metodo simplex. La 'Tableau" que se forma 
con el planteamiento del problema, posee caracte­
rísr ieas especiales Este trabajo bssado en es tas 
características especiales propone una modificación 
al algoritmo simplex, l o cual permite una reduc­
ción onsiderable en los Liempos de computación } 
en la "anLidad de almacenamiento requerido en el 
"omputador cuando es comp,uado con el método sim­
plex convencional . 

ABSTRACT 

'fhe production smoothing problem with a determi­
nLstL" demand can be solved as a lwear programming 
problem using the simpl~ method. Tlle resulting 
tableau fo this problem has special character­
iscics. Based on these special chaTlcteristics th1S 
paper propase a modification to the simplex 
algorithm wh~ch a1low5 an important reduction in 
the computer process tim~ and mernory reqlJirements 
when compared wirh rhe conventional "imple.x 
, 19orithm. 

1- lNTRODUCCION 

El estudio dl los problemas de suavización de 
pToducción esta asociado a funciones objetivo, las 
cuales contienen funciones paso y/o funciones de 
valor absoluto, lo que dificulta su solución. 

Estas funciones paso aparecen debido a la exis­
tencia de costos diferentes cuando un aumento o 
disminución del nivel de la producción es ne­
cesarl.". 

La no-linealidad en la f unción objetivo puede 
ser ell.JJlinada por medio dl,l uso d una transfonna­
c1ón estudiada por Charnes, Cooper y Ferguson (6). 
Wagner (14), Araujo (2) entre otros, la cual la 
convierte a un problema de programación lineal, tó­
pleo el cual ha sido amp tiamente discutido y 0.1 ""a­
rrollado. 

UN ALGORITMO 

Este trabajo esta asociado a problemas de suavi­
zación de produccion donde la demanda es determi­
nística (conocida). La "Tableau" que se forma con 
el planteamiento del problema, posee característi­
cas especiales que permiten a traves de una mod~fi­
cación al algoritmo "Simplex" de programación li­
neal. una reducción considerable en los tiempos de 
compu t ación y en la cantidad de almacenamiento re­
querido. 

El algoritmo propuesto reduce los tiempo~ de 
computación hasta en un 70% y en Jn 30% los re­
querimientos de almacenamiento, en problemas donde 
el número de períodos a estud i ar es grande. 

El trabajo está dl.vidido en 4 capítulos adicio­
nales: el siguiente posee una descripción históri­
ca del problema de suavizac1ón de producción, a 
continuación, en el capítulo 3 una descripción ana­
lírica del problema, su formulación y estudio como 
un problema de programación linenl. En el capítulo 
4 las características generales del algoritmo pro­
puesto y en el último capitulo 108 resultados y 
conclusiones. 

2- HISTORiA 

Uno de los prLmeros trabajos ~n problemas ~e 
sua- . zación de producción para el caso cuando la 
demanda es determinística fue presentado por l1oif­
man y .Tacoba ( 7) en 1954. Ellos presentan una so­
lución explícita pata cuando la demanda aU"h'ntil mo­
notónicamente y solo consideran el costo asociado 
con el aumento de la producción. Antosiewlcz y 
1I0fEman (1) muestran que la misma so luciór. pued 
ser extendida para .uando l a demanda aumenta mono­
tónicamente hasta cierto ni vel y posteriormente de­
crece monotónicamen t e. 

Bellman (5) ex tendió el modelo para el caso de 
costo de producción estocás t ico y usó programación 
dinámica para su solución. 

Karush y Vazsonyi (9) aislan l as caracteristiL:.ls 
del problema de s uavización de producción, consid~­
rando la producción como un servicio (elementos no­
almacenables). Programación ma t emátiea tue usa,ta 
para r esolver este problema. 

Hu y Prager (8) proponen una s olución a este ti­
po de problema por medio de teoría de redes para el 
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caso cuando os costos de aumentar o disminuir la 
producción son iguales (costos simetricos). 

Kleim (13) propone una solucion de planif icaci6n 

sobre peÍ-íodos de tiempo ("planning harizon") para 
resolver el problema de Modigliani-Rohn de planifi ­
cación de producclon, e incluye suavización de pro­
ducción considerando funciones de costo de produc­
ción estrictmmente convexas y no-decrecientes . 

Zangwil l (15) presenta el caso de suavización de 
producción para funciones de costo de producción 
cóncavas, funciones de costo de inventario tambien 
cóncavas y los cos tos de cambiar el nivel de pro- . 
ducción son funciones seccionalmente cóncavas. 

Kunreuther y Morton (11) usaron análisis margi­
nal para desarrollar planifi ación y pre icción en 
per~odos de tiempo para fun ciones de costo linea­
les . En 1974 el modelo fue extendi do de manera que 
incluyera ; sobretiempo. tiempo ocioso, perdida de 
ventas y reposición posterior de la demanda (12). 

Korgoonker (10) mejoró el modelo de Zangwil l pa­
ra el cas de restricciones de capacidad ("capacity 
constrained"). El demuestra que encont rar la ruta 
más corta a través de un plan de producción es una 
red acíclica de puntos extremos. 

3- SUAVIZACION DE PRODUCC ION 

Los procesos de producción t ienen asociados al ­
teraciones en los niveles de producción o servicio 
de tiempo en tiempo . Ademas de los cos t s directos 
de producción hay costos asociados con el cambio en 
los niveles de producción y e~los son asimétricos . 
Estos costos pueden incluir costos de contrat ación 
o despido de personal. activación o desactivación 
de maquinaria. etc. La asimetr~a de es t os casos 
aparece debido a que los cos t os asociados con el 
aumen t o de producción son diferentes a aquellos a­
sociados con ls disminución de producción . 

La selección de ma política de pr oducci6n es el 
resultado e un problema de optimización. Sin em­
bargo la funci6n objetivo contiene funci ones paso 
correspondiente al caso de costos asimétricos. Es~a 
dificultad analítica tradicional puede ser el mot~­
vo de la ausencia de costos asimétricos en la mayo­
ría de la literatura de suavización de producción . 
La transformación presentada en (14) permite alg u­
nas soluciones a este problema. 

A. Formulación 

Un problema típico de suavizaci6n de producción 
aparece cuando se desea seleccionar los niveles de 
producción para un producto dado, en los siguientes 
n períodos. 

Se asume un costo unitario fijo psra este pro­
ducto y el cambio en los niveles de prod ucció n ge­
nera cos tos de a y b para e l caso de aumentar o 
disminuir respectivamente los niveles de produc­
c~ón. 
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Se esta interesado en la cantidad a ser produci­
da en cada uno de los n períodos, tal que. el 
costo asociado con la producción sea un mínimo (o 
la ganancia máxima). 

La nomenclatura a utilizar es: 

r. demanda para e l 	 período i (i ~ 1•...•n)
1. 

X. cantidad a ser produci da en el período i 
1. 

x ; nivel inicial de produccióno 

p precio de venta 	por elemento (Bs./ c /u) 

e costo de producción por elemento (Ba.! c/u) 

a costo uni tario por aumentar la producci6n 

b costo unitario por disminuir la produccion 

Para formular el problema las siguientes suposi­
ciones deben ser hechas. 

a. 	 La demanda r es determinística (conocida).
i 

b. 	 La demanda o parte de el la debe ser satisfe­
cha en el mismo per~odo en el cual ocurre y 
nunca posteriormente. 

c. 	 Los costos de escasez de l producto son des­
preciables. 

Los costos y/o beneficios asociados on este 
probl ema son: 

a.- Ven t a. La ganancia esta relacionada con l a 
demanda. Si la demanda para un período dado es ma­
yor que o igual a la producción, todos los elemen­
tos son vendidos; de no ser así, los elementos no 
vendidos se pierden . Matemáticamen t e es expresado 
como: 

Si 	 r. > x . el ingreso es p x. 
~ ~~ ­

Si 	 r. < x. el ingreso es p r. 
~ ~ 	 ~ 

é 

donde \! {f (x)} 	 si f (x) < O 

si f(x).2 O 

es definida como la función paso y f(x) es una 
función real y arbitraria de x. 
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b.- Costos de Producción. Estos costos de pro­ B. Metodo de Solucion
ducci6n son divididos en doe componentes : 

La funcion de beneficio (3-1) de este problema
i. Costos basicos de produccion. Estos se con­ es die::ontínua y esta discontinuidad puede ser eli ­

sideran directamente proporcional a la cantidad minada por el uso de las siguientes transformacio­
producida y matemáticamente esta expresado como : nes 

c X. 
1. r. - x. =u. V. Si r. < x . 

1 1. 1. 1. con{ui " O 1. - 1. 

ii. Costos debido a los cambios en los niveles 
de producción. Estos se consideran proporcionales v. '" O Si r. > x . 
a la diferencia en los cambios en estos niveles 10 1. 1. 1. 

cual es expresado matemáticamente como: 
y ••• (3-2) 

g (x . , x. 1) si x. > x. 1
1 1­ 1. - 1­

W. - Z. 
1. 1. con{Wi = 

z. " 
1. 

(i= 1, .•.••n) 

por lo que el problema es llevado a l a siguiente 
>con forma: 

l!I8X : 
Esta expresión puede ser escrita usando la fun­ n 

ción paso, quedando g (xi ' x i _1) representada de Z ¿ (per o - u.) - ex. 
la siguiente manera i = l 1. 1. 1.. 

... (3-3) 

sujeto a: 

u. - V. + X . = r. 
1. l. 1. 1. 

Considerando todas estas cantidades (costos y 
beneficios) la función de.beneficio (Si) para el 
período i es expresado como: 

(i 1, . .. .n) 

Este es un problema de progTamación no-lineal y 
puede ser resuelto usando programación separable. 

v la suma de S. en 105 n períodos representa la 
función de gana6cia (Z) para el problema planteado Cuando la función costo de cambios en los nive­
y matemáticamente es escrito como: les de producción se consideran de primer orden 

(mI = m2'~ 1), la ecuación (3-3) viene a ser, 

max: n 
n n 

Z ¿ (p(r. - u.) - ex . - aw. - bz.}
i= 1 l. 1. 1. 1. l.(r. - x.)~(r. - x .)} S. '" 

1. 1. 1. l. 1. .. (3-4)
i '" 1 

suj eto al mismo c.onjunto de restricc.ionesque 
(3-3) • Este es un problema de programación lineal. 

... (3-1) 
Este modelo es similar al eatudiado por Karush y 

Vaysonyi (9) donde las caracterís icas de suaviza­
donde los valores de l os niveles de producción x. ci6n de producción son aisladas, pero problemas más 
para cada período son requeridos, tal que. maximic~ generales de suavización de producción con inventa­
1 función de ganancia Z (3-1). rio pueden ser estudiados usando este tipo de 

transformación. 
Este problema no puede s er convenientemente re­

suelto usando la mayoría de las tecnicas de optimi­ c. Ejemplo 
zación, debido a las discontinuidades en la función 
objetivo . A continuación se propone un metodo para Una planta de producción debe satisfacer la si ­
resolver este tipo de problema y se muestran al ­ guiente demanda (r.) para los siguientes 5 períodos 
gunos resultados obtenidos . de tiempo (i ~ l,.~ .. ,5) 
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i 1 2 3 4 5 

r . 10 4 6 8 ~ 
I 

~ 

Supongamos que p : 7 Bs./elemento, e = 5 Bs./e­
lemento, x = 3 a = 1 Es./elemento y b (Bs./ ele­
mento) to~ los diferentes valores: b : O, 0.5, 1, 
2, 5. er ejemplo B. Capítulo 5. 

Usando TEHPO (16), un programa de optllnización 
de la compañía Burroughs, los resultados obtenidos 
son mostrados en la tabla 3-1. 

b Xl x
2 

x
3 

x
4 

x5 Z 

O 10 4 6 B 7 59. 

0.5 10 4 6 e 7 55.S 

l. 4 ... 6 7 7 52. 

2. 4 4 6 7 1 52. 

5. 4 4 6 7 7 52. 

T~ble 3-1 

De donde. por ejemplo. para el conjunto de datos 
considerados y con b = 1 {caso de costos sime­
tr1cos) el alor de la función de ganancia es Z= 52 
para el programa de producción. 

4 7 

Cuanúo ~l número de periodo~ a es tudiar es muy 
grande este problema de programación lineal puede 
requerir de mucho almacenamiento y ocupar un tiempo 
onsiderable del computador. El capitulo siguiente 

propone un algorilmo con el cual se reduce ~onside­
rablemente los recursos requer1dos del computador. 

l, - ALGORITMO PROPUESTO 

En este capitulo de detallarán las característi­
cas generales d 1 algoritmo propuesto para 1 pr 
blema de suavización de producción y la justifica­
ción para el ahorro de los recursos del computador. 
Cabe menC10nar que éste esta basado en una modifi­
catión del metodo simplex regular. 

A. Características 

l. El problema ya transformado posee una solu­
ción basica inicial explícita; esto simp lifica el 

-

código del programa y ahorra espacio en 1 computa­
dor. 

2. El problema posee n-1 restricciones i gua­
les a ero lo que nos permite predecir el comporta­
miento de las primeras n-1 iteraciones del metodo 
simplex. Esto es debido también, a las caracterís­
ticas especiales de las restricciones de la fun­
ción objetivo. Esto implica que el algoritmo pro­
puesto genere la n-sima "tableau" ahorrándose los 
calculos asociados con las primeras n-i iteracio­
nes (" tableau") . 

De la ecuación (3-4) y para un problema de n pe­
ríodos, se puede notar que se esta relacionando con 
una matriz de tamaño 2n x 5n, con 20 restricciones 
y 5n variables. 

La expenencia de cálculo demuestra que se re­
quieren del o~den de 2n iteraciones para encontrar 
la solución de este problema. Si la n-sim~ 
"tableau" puede ser predi.cho. entonce el ahorro 
de tiempo stará Isociado con el tiempo de ejecu­
ción de las 0-1 primeras iteraciones, que serán el 
50% aproximadamente de las iteraciones requeridas. 

3. Si se ama en cuenta que las variable que 
intervienen e el modelo (Sn) son Xi, ui' Vi' wi y 
Zi(i ~ L•..• n} y que a través del uso de la trans­
formación expresada en (J-2) se puede notar que los 
vec tores coefí'ientes as ciado5 on ui y v1 y lo~ 
asociados con w· y Zj son linealmente dependientes. 
entonces ~l coeFiciente de uno de ellos ge puede 
determinar por medio del otro. con la sola multi­
plicación por - 1 del último. 

De lo anterior se pued~ deducir que s510 3/5 
partes de la "tableau" puede ser almacen da Y las 
otras 2/5 parte5 (o parte de ellas) podrá ser U\!­
terminada cu;~nd(.J fueSE: necesario. Esto ahorra un 
espacio considerable en el computador. 

Los calculos asociados con las 2/5 partes de la 
"tableau" no lllmacenadas. no son realizados. Esto 
disminuye el liempo de cálculo del algoritmo. 

Estas caracterist1cas hacen que el algoritmo 
propuesto dé un mejor desempeño tanto en lo que se 
refiere a tiempo de ejecución en el computador como 
en cuanco al espacio de memoria requerido, compara­
do con el metodo de programación lineal convencio­
nal cuando es aplicado a problemas de suavización 
de producción. 

A continuación se ilustrara con mas detalle y 
rara el Caso de n~3 períodos estas caracterLsticas, 
usando como base el ejemplo de esta misma página . 

B. Ejemplo 

De la ecuación (3-4) y para n 3 se tiene. 

Maximizar : 

3
~L 
l. Z - p E r . 

1 
i~ t 
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sujeto a: 

x 
o 

o 

i = 1, 2, 3 

En la tabla 4-1a se muestran las caracterís ticas 
gener ales de ld'tableau" inicial para p = 7, c = 5, 
a = 1, b = 2, = 3, rl = 10, = 4 Y ') 6.Xo r 2
De esta " ableau" inicial se pued!; notar que este 
problema posee una solución basica inicial dada por 
las variables ul' uZ' u), zl' z2 ' z3' De la misma 
manera y con solo hacer los ajustes correspondien­
tes a la función objetivo, esto puede ser aplica­
do al caso de n perradas. 

De la tabla 4-1a se puede observar que (n-l) de 
las restricciones son iguales a cero. Debido a es­
tas restricciones y usando las características del 
método simplex regula r se puede notar lo siguiente: 

l. -La variable que entra a la base es X), al ob­
servar la relación b/a se deduce que z3 sale de la 
base y llevando a cabo los ca] culos correspondien­
tes al método s1mplex dan origen a la tabla 4-lb. 

2.-De 4-Lb y en forma similar a 1 se deduce que 
x2 entra a la base y que z2 sale de la base, dando 
origen a la tabla 4-1c. 

3 . -Si se considera que Xo < r. Vi, entonces la 
siguiente tabla puede ser gen;raaa, con Xl entrando 
a la base y 21 saliendo de la base. Esto da origen 
a la tabla 4-2a. 

Cuando la condición de Xo ~ ri Vi no se cumple, 
entonces solo n-1 "tableaus" pueden ser generadas. 

ue la misma forma que lo realizado en los pasos 
1, 2 y 3, es to puede ser generalizado para el caso 
de n períodos . 

De la" tableau" n-sima en adelante la seleccion 
de las variables que salen de 1 base dependera de 
los valores de la demanda r· y estos no pueden ser 
predi has sin imponer fuerEes restricciones al 
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sistema. L~s tablas 4-2b y 4-2c muestran la direc­
ción de l a solución del problema planteado partien­
do de.Ja tercera "tableau" Ó 4-2a. 

A estas alturas y después de detallar los vecto­
res coeficientes de u. y v. y de w. y z . en todas 
las t ablas 4-1 y 4-2.~se 5bserva ~ue erlos son li­
nealmen t e dependiente y que uno puede ser generado 
partiendo del otro al multiplicarlo por (-1) , por 
lo que en el algoritmo propuesto solo sera almace­
nado uno de ell os. 

La tabla 4-3a muestra la "tableau" inicial en la 
forma como sera almacenada en el computador por el 
a lgoritmo propuest y la tabla 4-3h cuando partien­
do de la n-sima "tableau". Esto da una idea del 
ahorro de espacio en el computador y el ahorro de 
tiempo asociado con la manipulación de esa informa­
ción no almacenada . En las tablas anteriormente 
mostradas los ceros fueron omitidos para dar mayor 
legibilidad a la información de las "tableaus" . 

Todos estos conceptos pueden ser aplicado s al 
caso de n períodos de tiemp y en la medida que n 
crece el ahorro es mayor. 

El siguiente capítulo muestra una serie de cál­
cul os ob t enidos para diferentes valores de n y los 
ahorros de tiempo y espacio asociado con ellos. 

5- RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

A. PROCEDIMIENTO 

A fin de comprobar que cada una de las caracte­
rísticas principales del algorirm generan un aho­
rro de tiempo y/o espacio en el computador, se de­
sarrollaron los programas A, B Y C. Estos poseen 
las siguientes características. 

l. Programa A: Es una modificación del método 
simplex regular con solo los cálculos de la Fase 2 
incluída, ya que se dispone de una solución básica 
inicial. En este caso se partira de la "tableau" i­
nicial y se usaran todas las variables que partici­
pan en el problema. Este programa deber- Consumir 
gran cantidad de recursos del computador. 

2. Programa B: Además de las propiedades del 
programa A, en este se aprovecha la circunstancia 
de poseer n- l restricciones iguales a cero, lo que 
permi te predecir la n-simo "tableau". pero manejan­
do todas las variables del problema. en este caso 
se debe tener un ahorro en el tiempo de ejecución, 
pero el espacio requerido del computador debe ser 
prácticamente el mismo, cuando se compara con el 
programa A. 

3. Programa C: En este caso se anadeo al pro­
grama B las características de dependencia lineal 
entre los coeficientes de las variables, lo que 
permite un ahorro de 2/ 5 partes del almacenamiento 
y el ahorro de tiempo de ejecución asociado con la 
manipulación de esa información. Esté programa da 
un ahorro en la utilización de los recursos del 
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computador en reladón a los programas anteriores. 
El programa e posee todas las características del 
algoritmo propuesto. 

El apendice muestra el cód igo en 1enguaj e 
FORTRAN de los programas A, B Y e mencionados. 

B. RESULTADOS 

Con estos tres programas y para varios tama­
ños de muestra se considera~on los siguientes para­
metros: tiempo de ejecución, nUmero de iteraciones 
requeridas, tamaño de memoria usada y el costo de 
uso de los recursos del computador. 

A fin de comprobar el ahorro en los recursos del 
computador se tomaron ocho juegos de datos, corres­
pondientes a tamaños de muestra de n 2 15, 20, 25 Y 
30 (2 muestras de cada tamaño) y l os resultados ob­
tenidos se incluyeron en la tabla S-l. Cabe mencio­
nar que los datos cor respondientes a n ~ 3, 4 Y S 
fueron usados con el objeto de afinar los programas 
A. B Y e ya mencionados. 

De la tabla 5-1 se pueden derivar las conclusio­
nes que se mencionan en el siguiente parágrafo . 

C. CONCLUSIONES 

l. Al comparar el programa A con el B se nota 
10 siguiente ' 

a. El número de iteraciones s n unidades me­
oor con el programa B que con el A. Esto es debido 
a que el programa B gene"ta la o-sima "tab lesu" y 
comienza desde ella. 

b. EJ ahorro de tiempo del programa B con res­

pecto al programa A es hasta de un 50% para las 
muestras dadas. 

c. El ahorro en utilización del espacio del 
computador es insi gnificante. En ambos casos se ma­
nejan compl etas las "tabl eau". 

2. Al comparar el programa B con el e se tiene 
que: 

a. El número de iteraciones es practicamente el 
mismo. Ambos programas comienzan de la n-sima ta­
bleau; esto permite aislar la característica de de­
pendencia entre coeficientes de dos variables. 

b. El ahorro en tiempo es del orden de 257. y 
aumenta a medida que 'el tamaño de la muestra aumen~ 
t ao Este ahorro es el efecto de no manipular 2/5 
partes de la tableau. 

c. El ahorro en espacio es del orden del 30% 
can tidad bastante aproximada a l o prevista. 

J. Al comparar el programa C con el A se cono­
cen la magnitud de l as bondades del algoritmo pre­
puesto , a saber: 

a. Ahorro de n iteraci ones en la ejecución del 
programa. 

b . Ahorra de hasta un 70r. en el tiempo de eje­
cución del problema. 

C. Ahorra de hasta un 30% en el espacia reque­
rido del computador. 

4. P"tuebas con el método simplex revisado están 
siendo procesadas y se nota un ahorro considerable 
en el uso de los recursos del computador. 

5 . Problemas donde el tipo de transformaci6n 
mencionado en (3-2) pueda ser usada, pennice una 
mejora en la utilización de los recursos del compu­
tador cuando se usan conceptos similares a los tra­
tados a 10 largo de esLe trabaja. 
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