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RESUMEN

Los problemas de suavizacién de produccidn donde
la demanda es deterministica (conocida), pueden ser
resueltos como un problema de programacidn lineal
usando el método simplex. La 'Tableau" que se forma
con el planteamiento del problema, posee  caracte-
risticas especiales., Este trabajo basado en estas
caracteristicas especiales propone una modificacidn
al algoritmo simplex, lo cual permite una reduc-
cifn considerable en los tiempos de computacidn y
en la cantidad de almacenamiento requerido en el
computador, cuando es comparado con el método sim—
plex convencional.

ABSTRACT

The production smoothing problem with a determi-
nistic¢c demand can be solved as a linear programming
problem using the simplex method. The resulting
tableau for this problem has special character-
istics. Based on these special characteristics this
paper propose a modification to  the simplex
algorithm which allows an dimportant reduction in
the computer process time and memory  requirements
when compared with cthe conventional simplex
zlgorithm.

1- INTRODUCCION

El estudio de los problemas de suavizacidon de
produccidn estd asociado a funciones objetiva, 1las
cuales contienen funciones paso y/o funciones de
valor absoluto, lo que dificulta su solucidn.

Estas funciones paso aparecen debido a la exis-—
tencia de costos diferentes cuandc un aumento o

disminucién del nivel de la produccidn es ne-
cesario.
La no-linealidad en la funcidn objetivo puede

ser eliminada por medio del uso de una transforma-
ci6n estudiada por Charnes, Cooper y Ferguson (6),
Wagner (14), Araujo (2) entre otros, la cual la
convierte a un problema de programacidn lineal, td-
pico el cual ha sido ampliamente discutido y desa-
rrollado.

UN ALGORITMO

Este trabajo estZ asociado a problemas de suavi-
zacidn de produccidn donde 1la demanda es determi-
nistica (conocida). La "Tableau" que se forma con
el planteamiento del problema, posee caracteristi-
cas especiales que permiten a través de una modifi-
cacién al algoritmo "Simplex" de programacién 1li-
neal, una reduccidn considerable en los tiempos de
computacidn y en la cantidad de almacenamiento re-
querido.

El algoritmo propuesto reduce los tiempos de
computacidn hasta en un 70% y en un 30% 1los re-
querimientos de almacenamiento, en problemas donde
el niimero de periodos a estudiar es grande.

El trabajo estd dividido en 4 capitulos adicio-
nales: el siguiente posee una descripcidn histdri-
ca del problema de suavizacién de produccidn, a
continuacidn, en el capitulo 3 una descripcidn ana-
litica del problema, su formulacidn y estudio como
un problema de programacidn lineal. En el capitulo
4 las caracteristicas generales del algoritmo pro-
puesto y en el dltimo capitulo los resultados y
conclusiones.

2~ HISTORIA

Uno de los primeros trabajos en problemas de
suavizacifn de produccidn para el caso cuando la
demanda es deterministica fue presentado por lloff-
man y Jacobs (7) en 1954, Ellos presentan una so-
lucidn explicita para cuando la demanda aumenta mo-
notdénicamente y sdlo consideran el costo asociado
con el aumento de la producciGn. Antosiewicz vy
Hoffman (1) muestran que la misma solucidn puede
ser extendida para cuando la demanda aumenta mono-
tonicamente hasta cierto nivel y posteriormente de-
crece monotonicamente.

Bellman (5) extendid el modelo para el caso de
costo de produccidon estocdstico y usd programacidn
dindmica para su solucidn.

Karush y Vazsonyi (9) aislan las caracteristicuas
del problema de suavizacién de produccidn, considc—
rando la produccidn como un servicio (elementos no-
almacenables). Programacidn matemdtica fue usada
para resolver este problema.

Hu y Prager (8) proponen una solucidn a este ti-
po de problema por medio de teoria de redes para el
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http:caracteristiL:.ls

caso cuando los costos de aumentar o disminuir la
produccidn son iguales (costos simétricos).

Kleim (13) propone una solucién de planificacifm

sobre periodos de tiempo ("planning horizon") para
resolver el problema de Modigliani-Hohn de planifi-
caci6n de produccidn, e incluye suavizacién de pro-
duceidn considerando funciones de costo de produc-
cidn estrictamente convexas y no-decrecientes,

Zangwill (15) presenta el caso de suavizacidn de
produccidn para funciones de costo de produccidn
concavas, funciones de costo de inventario también
concavas y los costos de cambiar el nivel de pro-.
duccidn son funciones seccionalmente concavas,

Kunreuther y Morton (11) usaron analisis margi-
nal para desarrollar planificacidn y prediccidn en
periodos de tiempo para funciones de costo linea-
les. En 1974 el modelo fue extendido de manera que
incluyera: sobretiempo, tiempo ocioso, pérdida de
ventas y reposicidn posterior de la demanda (12).

Korgoonker (10) mejord el modelo de Zangwill pa-
ra el caso de restricciones de capacidad ("capacity
constrained")., El demuestra que encontrar la ruta
mids corta a través de un plan de produccidn es una
red aciclica de puntos extremos,

3~ SUAVIZACTION DE PRODUCCION

Los procesos de produccidn tienen asociados al-
teraciones en los niveles de produccidn o servicio
de tiempo en tiempo. Ademds de los costos directos
de produccidn hay costos asociados con el cambio en
los niveles de produccidn y ellos son asimétricos.
Estos costos pueden incluir costos de contratacidn
o despido de perscnal, activacidn o desactivacion
de maquinaria, etc. La asimetria de estos casos
aparece debido a que los costos asociados con el
aumento de produccifn son diferentes a aquellos a-—
sociados con la disminucidn de produccidn.

La seleccidn de una politica de produccifn es el
resultado de un problema de optimizacidn. Sin em=
bargo la funcidn objetivo contiene funciones paso
correspondiente al caso de costos asimétricos. Esta
dificultad analitica tradicional puede ser el moti-
vo de la ausencia de costos asimétricos en la mayo-
ria de la literatura de suavizacidn de produccidn.
La transformacidn presentada en (14) permite algu-
nas soluciones a este problema.

A. Formulacidn

Un problema tipico de suavizacién de produccidn
aparece cuando se desea seleccionar los niveles de
produccidn para un producto dado, en los siguientes
n periodos.

Se asume un costo unitario fijo para este pro-
ducto vy el cambic en los niveles de produccién ge-
nera costos de a y b para el caso de aumentar o
disminuir respectivamente los niveles de produc-
clon.

Se estd interesado en la cantidad a ser produci-
da en cada uno de los n periodos, tal que, el
costo asociado con la produccidn sea un minimo (o
la ganancia mixima).

La nomenclatura a utilizar es:

*t
i

demanda para el periodo i (i = 1,...,n)

=
n

cantidad a ser producida en el periodo i

=
n

nivel inicial de produccidn

hew )
n

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

(]
n

costo de produccidn por elemento (Bs./ c/u)

a = costo unitario por aumentar la produccifn

]

b costo unitario por disminuir la produccidn
Para formular el problema las siguientes suposi-
ciones deben ser hechas.

a. La demanda r; es deterministica (conocida).

b. La demanda o parte de ella debe ser satisfe-
cha en el mismo periodo en el cual ocurre y
nunca posteriormente.

c. Los costos de escasez del producto son des-
preciables.

Los costos y/o beneficios asociados con este
problema son:

a.- Venta. La ganancia est3d relacionada con la
demanda. Si la demanda para un periodo dado es ma-
yor que o igual a la produccidn, todos los elemen-
tos son vendidos; de no ser asi, los elementos no
vendidos se pierden. Matemdticamente es expresado
como:

8%t r. > x.
~ 1

el ingreso es X.
i & P *5

§i 1. < X el ingreso es p r.

0

px; B (rg-x) +pr, ¥ (x -r)=
PX; ¥ (ri - xi) +pr; {1-¢ (ri - xi)} =
plry = (r; - x) ¥ (r; - %)}

donde ¥ {f ()} =0 si f(x) <0

1 si £(x) >0

es definida como la funcidn paso y f(x) es wuna
funcidn real y arbitraria de x.

= Y& —
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b.- Costos de Produccidn. Estos costos de pro-
duccidn son divididos en dos componentes:

i. Costos basicos de produccidn. Estos se con-
gideran directamente proporcional a la cantidad
producida y matemdticamente esta expresado como:

£,
i
ii. Costos debido a los cambios en los niveles
de produccidn. Estos se consideran proporcionales
a la diferencia en los cambios en estos niveles lo
cual es expresado matemdticamente como:

m .
g (x; , %, ) sfa (x; -x )1 si X 2 X

m g
b (xi_l - xi) 2 si xi < %1
(i=1; .c.s05m)

con my , m, > ¢

Esta expresién puede ser escrita usando la fun-
cidn paso, quedando g (xi s xi_l) representada de
la siguiente manera

m
- xi-l) 1 ¢ (xi - xi—l) +

2 (xi» xi_l) = a (xi

b gy - %72 W Gy - %))

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

S;=7p {ri - (r; - xp) ¥, - xi)} - cx; -

3 (xi ’ xi_l)
v la suma de S. en los n periodos representa la

funcibn de ganancia (Z) para el problema planteado
y matemiticamente es escrito como:

n n
Z= 3 S;= I {p{ri = ;= x))U(r; - x)))
i=1 i=1

- ex; - g(xi, xi—l)} ..a(3-1)

donde los valores de los niveles de produccidn x.
para cada periodo son requeridos, tal que, maximice
la funcidn de ganancia 2 (3-1).

Este problema no puede ser convenientemente re-

suelto usando la mayoria de las técnicas de optimi-
zacidn, debido a las discontinuidades en la funcidn
objetivo. A continuacidn se propone un método para
resolver este tipo de problema y se muestran al-
gunos resultados obtenidos.

= 1% =

B. Método de Solucidn

La funcidn de beneficio (3-1) de este problema
eg discontinua y esta discontinuidad puede ser eli-
minada por el uso de las siguientes transformacio-
nes

-v. confu. =0 Si r. <=x
i i —

i ¢ 5

<
L]

0 8 T; 2 x,
i .
Yy lc-(3-2)
=w, -2z, confw. =0 Si x. < x,
i i i i— "i-1

z. =081 X > X1

por lo que el problema es llevado a la siguiente

max:
n m m
z= ¢ {p(r. -u.) - cx, - aw.,l - bz.2}
. 3 i i
i=1
wes (3=3)
sujeto a:
u, - vi + xi =T
Xp =Xy g T Wy + z; = 0

Wy Viy Was B5y X: > 0

2 SIPRIERR .
c R il L T A ( ’ ¥

Este es un problema de programacidn no-lineal y
puede ser resuelto usando programacifn separable.

Cuando la funcidn costo de cambios en los nive—
les de produccién se consideran de primer orden
(m1 ='mzi-‘l), la ecuacidn (3-3) viene a ser,

max: n
2= iil (p(ri -u;) - ex; - aw; - bzi}
22 (36

sujeto al mismo conjunto de restriccionesque
(3-3). Este es un problema de programacidn lineal.

Este modelo es similar al estudiado por Karush y
Vaysonyi (9) donde las caracteristicas de suaviza-—
cidn de produccidn son aisladas, pero problemas mas
generales de suavizacidn de produccidn con inventa-
rio pueden ser estudiados usando este tipo de
transformacidn.

C. Ejemplo

Una planta de produccidn debe satisfacer la si-
guiente demanda (r.) para los siguientes 5 periodos
de tiempo (i = 1,....,5)

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 5, N® 2, 1982



r. | 10 4 6 8

~3

Supongamos que p = 7 Bs./elemento, C = 5 Bs./e-
lemento, x = 3, a =1 Bs./elemento y b (Bs./ ele-
mento) toma los diferentes valores: b = 0, 0.5, 1,
2, 5. Ver ejemplo B. Capitulo 5,

Usando TEMPO (16), un programa de optimizacidn
de la compania Burroughs, los resultados obtenidos
son mostrados en la tabla 3-1,

0.5 10 4 6 a8 7 65,5
1, 4 4 6 7 7 52,
2. 4 4 6 7 7 52.
B, 4 2 6 7 ; § 52,
e = ]
Table 3-1

De donde, por ejemplo, para el conjunto de datos
considerados y con b = 1 (caso de costos simé-
tricos) el valor de la funcidn de ganancia es Z= 52
para el programa de produccidn.

Cuando el nGmero de periodos a estudiar es muy
grande este problema de programacidn  lineal puede
requerir de mucho almacenamiento y ocupar un tiempo
considerable del computador. EL capitule siguiente
propone un algoritmo con el cual se reduce conside-
rablemente los recursos requeridos del computador.

4— ALGORITMO PROPUESTO

En este capitulo de detallardn las caracteristi-
cas generales del algoritmo propuesto para el pro—
blema de suavizacidn de produccidn y la justifica-
cidén para el ahorro de los recursos del computador.
Cabe mencionar que éste estd basado en una modifi-

cbdigo del programa y ahorra espacio en el computa-
dor.

2. EI problema posee n-l restricciones igua-
les a cero lo que nos permite predecir el comporta-
miento de las primeras n-l iteraciones del método
simplex. Esto es debido también, a las caracteris-
ticas especiales de las restricciones y de la fun-
cion objetivo. Esto implica que el algoritmo pro-
puesto genere la n-sima "tableau" ahorrandose los
cdlculos asociados con las primeras n-1 iteracio-
nes ("tableau").

De la ecuacidn (3-4) y para un problema de n pe-~
riodos, se puede notar que se estd relacionando con
una matriz de tamano 2n x 5m, con 2n restricciones
y 5n variables.

La experiencia de cdlculo demuestra que se re-
quieren del orden de 2n iteraciones para encontrar
1a solucidn de este problema. Si la n-sima
"tableau" puede ser opredicho, entonces el ahorro
de tiempo estard asociado con el tiempo de ejecu-
¢idn de las n-l primeras iteraciones, que seran el
50% aproximadamente de las iteraciones requeridas.

3. Si se toma en cuenta que las variables que
intervienen en el modelo (5n) son Xxj, uj, Vi, Wi ¥
zi(i = 1,..,n) v que a través del uso de la trans-
formacidn expresada en (3-2) se puede notar que los
vectores coeficientes asociados con u; y vi ¥y los
asociados con w. y z: son linealmente dependientes,
entonces el coe%iciente de uno de ellos se puede
determinar por medio del otro, con la sola multi-
plicacién por — 1 del Gltimo.

De lo anterior se puede deducir que s8lo  3/5
partes de la 'tableau" puede ser almacenada y las
otras 2/5 partes (o parte de ellas) podra ser de-
terminada cuande fuese necesario. Esto ahorra un
espacio considerable en el computador.

Los cdlculos asociados con las 2/5 partes de la
"tableau" no almacenadas, no son realizados. Esto
disminuye el tiempo de cadlculo del algoritmo.

Estas caracteristicas hacen que el algoritmo
propuesto dé un mejor desemperio tanto en lo que se
refiere a tiempo de ejecucidén en el computador como
en cuanto al espacio de memoria requerido, compara-
do con el método de programacidn lineal convencio-
nal cuando es aplicado a problemas de suavizacidn
de produccidn.

A continuacidn se ilustrard con mas detalle y

para el caso de n=3 periodos estas caracteristicas,
usando como base el ejemplo de esta misma pigina.

B. Ejemplo

De la ecuacidn (3-4) y para n = 3 se tiene,

caridn del método simplex regular. Maxisiimar:
A. Caracteristicas §
1. El prQb%e?a ya trengformado posee una solu- Zl =Z-p ; T,=-pu -pu,-p Uy = € X,
cidn bisica inicial explicita; esto simplifica el i=1
= A6 =
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-c x2 “exy-aw -a wz -aw,~bz - bz

1 3 1 2

-b z3
sujeto a:

T

u2 - v2 + x2 = r2

= B =

oy SEg e =

x1 - w1 + z1 = x0

%, - * - W, + z, = 9

Ry = X, - w3 + zq = 0

U,., V. i9 Bey Xz 2 R
12 Vir Yo Zp 3 2 0 i Ly 2 3

En la tabla 4-la se muestran las caracteristicas
generales de ld'tableau' inicial parap =7, ¢ =35,
a=1,b=2,%x5=3 11 =10, t, =4 y r3 = 6.
De esta ""tableau" inicial se puege notar que este
problema posee una solucifn bidsica inicial dada por
las variables Uy, U, Ug, Z1, Zg, Zg. De la misma
manera y con solo hacer lod ajuStes” correspondien~
tes a la funcidn objetivo, esto puede ser aplica-
do al caso de n periodos.

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

l.-La variable que entra a la base es x3, al ob-
servar la relacidn b/a se deduce que z, sale de la
base y llevando a cabo los calculos correspondien-—
tes al método simplex dan origen a la tabla 4-1b.

2.-De 4-lb y en forma similar a | se deduce que
X9 entra a la base y que Zy sale de la base, dando
origen a la tabla 4-lc.

3.-81 se considera que x5 < r. ¥i, entonces la
siguiente tabla puede ser generada, con %] entrando
a la base y z; saliendo de la base. Esto da origen
a la tabla 4-2a.

Cuando la condicidn de Xo S T3 ¥i no se cumple,
entonces s6lo n-1 "tableaus" pueden ser generadas.

De la misma forma que lo realizado en los pasos
1, 2 y 3, esto puede ser generalizado para el caso
de n periodos.

De la '"tableau" n-sima en adelante la seleccidn
de las variables que salen de la base dependera de
los valores de la demanda r; ¥ &stos no pueden ser
predichos sin imponer fuertes restricciones al

sistema, Las tablas 4-2b y 4-2¢ muestran la direc-
cidn de la solucién del problema planteado partien-
dode la tercera "tableau" 4§ 4-2a,

A estas alturas y después de detallar los vecto-
res coeficientes de u. y v. y dew. y z. en todas
las tablas 4-1 y 4-2, se Sbserva &ue ellos son 1i-
nealmente dependientes y que uno puede ser generado
partiendo del otro al multiplicarlo por (-1), por
lo que en el algoritmo propuesto sdlo serd almace~
nado uno de ellos,

La tabla 4-3a muestra la "tableau" inicial en la
forma como serd almacenada en el computador por el
algoritmo propuesto y la tabla 4-3b 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 manipulacidn de esa informa-
cifn no almacenada. En las tablas anteriormente

mostradas los ceros fueron omitidos para dar mayor
legibilidad a la informacidn de las "tableaus".

Todos estos conceptos pueden ser aplicados al
caso de n periodos de tiempo y en la medida que n
crece el ahorro es mayor.

El siguiente capitulo muestra una serie de cal-
culos obtenidos 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-
risticas principales del algoritmo 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 caracteristicas.

1. Programa A: Es una modificacidn del método
simplex regular con s56lo los cdlculos de la Fase 2
incluida, ya que se dispone de una solucibén bésica
inicial., En este caso se partird de la'tableau" i-
nicial y se usardn todas las variables que partici-
pan en el problema. Este programa deberd consumir
gran cantidad de recursos del computador.

2. Programa B: Ademds dé las propiedades del
programa A, en este se aprovecha la circunstancia
de poseer n~l restricciones iguales a cero, lo que
permite 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 ejecucidn,
pero el espacio requeride del computador debe ser
priacticamente el mismo, cuando se compara con el
programa A.

3. Programa C: En este caso se anaden al pro-
grama B las caracteristicas 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 ejecucidén asociado con la
manipulacifn de esa informacidn. Este programa da
un ahorro en la utilizacidn de los recursos del
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computador en relacifn a los programas anteriores,
El programa C posee todas las caracteristicas del
algoritmo propuesto.

El apéndice muestra el cddigo en lenguaje
FORTRAN de los programas A, B y C mencionados.

B, RESULTADOS

Con estos tres programas y para varios tama-
flos de muestra se consideraron los siguientes para-
metros: tiempo de ejecucidn, nimero de iteraciones
requeridas, tamafio 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 oche juegos de datos, corres—
pondientes a tamafios de muestra de n = 15, 20, 25 y
30 (2 muestras de cada tamafo) y los resultados ob-
tenidos se incluyeron en la tabla 5-1. Cabe mencio-
nar que los datos correspondientes a n = 3, 4 y 5
fueron usados con el objeto de afinar los programas
A, B y C ya mencionados.

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

C. CONCLUSIONES

1. Al comparar el programa A con el B se nota
lo siguiente:

a. El nlimero de iteraciones es n unidades me-
nor con el programa B que con el A. Esto es debido
a que el programa B genera la n-sima ‘'tableau" ¥
comienza desde ella,

b. El 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 utilizacitn del  espacio del
computador es insignificante. En ambos casos se ma-
nejan completas las '"tableau".

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

a. El nimero de iteraciones es practicamente el
misme. Ambos programas comienzan de lan-sima ta-
bleau; esto permite aislar la caracteristica de de-
pendencia entre coeficientes de dos variables.

b. El ahorro en tiempo es del orden de 25%y

aumenta a medida que el tamafio de la muestra aumen-
ta. Este ahorro es el efecto de no manipular 2/5
partes de la tableau,

c¢. El ahorro en espacio es del orden del 30%
cantidad bastante aproximada a lo previsto.

3. Al comparar el programa C con el A se como-
cen la magnitud de las bondades del algoritmo pro-
puesto, a saber:

a. Ahorro de n iteraciones en la ejecucidn del
programa.

b. Ahorro de hasta un 70% en el tiempo de eje-
cucidn del problema.

c. Ahorro de hasta un 30% en el espacio reque-
rido del computador.

4. Pruebas con el método simplex revisado estan
siendo procesadas y se nota un ahorro considerable
en el uso de los recursos del computador.

5. Problemas donde el tipo de transformacibn
mencionado en (3-2) pueda ser usada, permite una
mejora en la utilizacién de los recursos del compu-
tador cuando se usan conceptos similares a los tra-
tados a lo largo de este trabajo.
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