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El presente estudio muestra. la efectividad del u
so de técnicas de andlisis operacional y de computado-
ras en la ejecucibn de programas de produccidn en mine

I'lae.

Especificamente, este trabajo ilustra la elabora
cibén de un programa de produccidén anual para la mina
Casapalca de la compatila Cerro de Pasco Corporation.Pa
ra el efecto se ha elaborado un modelo de programacidn
lineal que toma en cuenta los factores mas importantes
como son: capacidad de produccidn de los tajeos, reser
vas de los tajeos, tonelaje y ley requerida por la plan

ta concentradora etc,

Se ha utilizado el sistema matemadtico de progra-

macién lineal MPS para la solucidn del modelo.

Los resultados de este estudio muestran que 1los
programas de produccidn pueden ser hechos usando. técni
cas operativas que tienen ventajas sobre sistemas con
vencionales en cuanto a flexibilidad, rapidez, y sobre
~todo por poder '"cuantificar" diferentes programas de
produccidén, dando de ésta manera un criterio mas am

plio para tomar desiciones a nivel de gerencia.



INTRODUCCION

El propbsito de este estudio es averiguar la a-
plicabilidad de Investigacidén Operacional al problema

de planeamiento en mineria subterréinea.

La técnica especifica empleada es la de progra-
macibén lineal, debido al planteamiento del problema en
si y a que las relaciones matemiticas que expresaban
el problema podian ser escritas como funciones linea-
les.

La mina Casapalca de la Cerro de Pasco Corpora-
‘tion en la zona central del Perl se ha tomado como e-
jemplo para la aplicacibdn de esta técnica.

El método de explectacibdn y algunas otras circuns
tancias inherentes a la operacidn hacen que la aplica
cibn sea hasta cierto punto un caso particular. Sin
embargo se espera que el procedimiento y metodologia
seguidos puedan servir como ejemplo para la formula -
cibén y anilisis de problemas similares en la industria
minera.

La mina Casapalca produce mineral de Cu. Pb. Zn.
Ag. para su planta concentradora que pasa anualmente
unas 60@® mil toneladas de mineral de cabeza.Los pro

gramas de produccidén que se pueden confeccionar segin



la informacibn geoldgica que se tenga de diferentes zo-
nas productivas se formulan con una proyeccidn de hasta
cinco afios. Este planeamiento, mas que un planeamiento
de operacibén, es un planeamiento geoldgico bastante fle
xible, debido a que para ese lagpso de tiempo, la infor-
macidén de que se dispone, no es suficiente ni tampoco
muy cercana a la realidad. Aparte de estos planes a lar
go plazo se elaboran programas de produccidén anuales,

mensuales y diarios. -

En este trabajo se analiza el problema del planea
miento anual y uwensual y se formula un modelo muteméti-
co para cada uno de los casos. Ademéds, se elabora un
plan de produccibdn anual para el afio 1973, con dates de
la mina, para probar el programa de computadoras que de
riva una solucién del modelo matemAtico de programacidn
lineal. BEstos programas han sido pasados en la computa=-
dora IBM 360/40 del Centro de Cdmputo de la Universidad
Nacional de Ingenieria de Lima, Peri.

Un aspecto interesante en la parte computacional
de este trabajo, es la utilizacibdn del sistema de pro -
gramacibén matewmédtica (MPS) de la IBM, para la solucidn

del modelo.



JT.as necesidades que deben ser satisfechas con los
resultados de este proyecto son:

- Un programa de computadoras que elabore un plan
de produccidn anual, de manera de que se maximice la su
ma de la contribucidn de los bloques.

- Un método en el que se puedan '"valorizar" las
diferentes alternativas para escoger la mejor o la més
cercana a la mejor solucidn.

El programa puede analizar qué cambios se produ
cirian en el objetivo principal, en este caso particu -
lar en la contribucibédn total de los bloques, si variara
el costo del minado o el precio de los metales en el mer
cado internacional.

- El1 programa puede analizar gué cambios se produ
cirian cuando se reajusten las leyes de los bloques.

- El1 programa puede analizar como influyen algu
nos cambios operacionales en el objetivo principal.

- E1 programa deberi depender de un modelo matemd
tico que muestre las interelaciones entre todas las va-
riables del sistema y el objetivo principal.

El programa deberi considerar la contribucidn
de varios metales, en este caso tres, y proporcionar los

bloques de mineral que puedan dar un mineral de cabeza



con el que la planlta trabaje eficientemente.
- Por Gltimo, el programa deberd ser ripido y fle
Xxible para poder ser reestructurado totalmente en caso

de necesidad en el curso de pocos dias.

s evidente que dada la gran cantidad de informa-
cidén y siendo diversos los factores que hay que anali -
zar para definirse ¢ntre un programa de produccidn pro
puesto y otro, es deseable y a medida de que pasa el
tiempo se estd haciendo imprescindible el uso de computa
doras y de técnicas que provee la investigacidn operati

va para la solucidn de este tipo de problemas.

No se pretende que el presente trabajo sea una so
lucidén definitiva para el problema de Casapalca. Perso-
nas que tengan un conocimiento de la operacibn mé&s am -
plia estarin en la situacidn de plantear un modelo que
sea el representativo mi&s fiel de la realidad. Técnicos
prograwadores estarén en una mejor posicidn para poder
explotar mejor la riqueza del sistera de programacidn ma
temAitica, Sin embargo, el autor de este trabajo se sen-
tiria satisfecho de saber que con esta Tesis contribuye

con un grano de arena a la solucidn de esce problema.



ANALISIS INTEGRAL DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO

In general, una compailia minera continuamente con
fronta el problema de la utilizacidn bptima de sus re -

servas de mineral dentro de un marco de restricciones.

Estas restricciones son impuestas externamente,por
ejemplo, por los precios en el mercado de minerales,dis
ponibiiidad de capital, politica del gobierno, etc. In-
ternamente son impuestas por politicas de la compafiia
relacionadas a recuperacidén del capital, personal, segu
ridad etc.

El objetivo, utilizacidén Optima de las reservas
minerales, puede ser planteado explicitamente de dife
rentes maneras, dependiendo del punto de vista utiliza-
do.Unas veces los objetivos son minimizacidn de costos,
y otras veces maximizar ganancias.

Iispecificamente para la mina Casapaleca de la Cerro
de Pasco Corporation, el problema es la elaboracibn de
programas de produccidn anuales y mensuales de manera
gue se analicen todas y cada una de las difereuntes al =
ternativas para ver cudl es el mejor programa de produg
cidn que se puede elaborar, en base a la informacidn geo
l6gica de los blogues de mineral y a las condic iones de

operacidn.



Actualmente en Casapalca se elaboran estos programas de

produccibn anuales de la siguiente manera:

Ge tiene informacidn geoldgica de una considera -
ble cantidad de bloques de mineral (ochocientos a mil)
En otras palabras, se sabe la ley promedio de Cu. Pb.Zn.

Ag. y tonelaje de ctada uno de estos bloques.

En base a estas leyes promedio, se puede calcular
cuél es la contribucibn o ganancia que se va a obtener
mediante la explotacidén de cada uno de estos bloques.Ver
apéndice page. Algunos de estos van - siendo Jdesecha
dos en razbén de dificultades insuperables de operacidnm,
como lejania a un pique de extraccibn, demasiados ta
jeos en el mismo nivel que dificulten transporte de los

minerales, etce.

Después de haber desechado los blogues que se pre
sentan més probleméticos, se trata dz elegir aquellos
que rindan la mayor contribucibdn (diferencia entre el
valor de una tonelada de mineral y lo que cuesta piodu
cir ésta desde la mina hasta su etapa final en la refi-
nacibén). Perc no sicmpre se pueden elegir los bloques
_con mayor contribucidén. Hay bloques con menor contribu

cibén que pueden ser considerados en el planeamiento a -



nual si es que son muy accesibles o también por ser los
dltimos bloques que guedan por ser explotados antes de
abandonar una zona de trabajo a la gque no se piensa re-

gresar.

A esto se suma el hecho de que se trata de esco
ger bloques que den una mezcla de mineral m&s o menos u
niforme para la planta. No es el caso minar todo lo ri-
co en un afio para .wandar el mineral mAs pobre durante
el afio prbéximo, Se debe tratar de alcanzar en lo posi -
ble un mineral de cabeza que sea favorable para la con-
centracibén. Al mismo tiempo es conveniente activar la
explotacidn de zonas en las que predomina algin metal

cuyo precio en el mercado esté bien cotizado.

Ahora bien, después de la primera seleccidn en que
se eliminan 1los bloques cuyo minado es, en ese momento
problemdtico, siempre queda un ndmero considerable de
blogues alrededor de 200 a 500, en que las razones de
la eleccidn se hacen menos obvias. A partir de este mo
‘mento es Que'se‘pueden elaborar infinidad de planes de
produccién anuales. La incdgnita es saber cual es el me

jorc

Ko cabe duda alguna de que el procedimiento segui



do en la actualidad es el mis l1légico, considerando que
se ha ido variando poco a poco, ajusténdose a la rea-
lidad a travéz de tantos afios de experiencia. Sin em-
bargo seria mejor un método que pudiera "valorizar'ca
da una de estas alternativas, dada la gran cantidad

de informacidn y los diferentes factores que hay que
considerar para escoger entre dos o mas programas pro

puestos.

Parece poco posible llevar a cabo tal propdsito
sin el uso de técnicas que provee la investigacidén o-
perativa y el uso de computadoras. Estas han sido pro
puestas como herramientas Gtiles en la solucidn de es

te tipo de problemas.

Al planeamiento mensual debe proveer planes de
produccidén que consideren el mineral que tiene que
producirse obligadamente de los tajeos en explotacidn
(para poder combtinuar con el proceso de corte y reduc
cibén) y también el mineral que debe de ser producido
de los tajeos completados para igualar la produccidn
mensual requerida por la planta. Este planeamiento men
sual deberi ser elaborado dentro de los lineamientos

generales impuestos por el planeamiento anual.
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PLANEAMIENTDO ANUAL

TERMINOS DE RTFERENCIA.-

La siguiente presentacidén de planeamiento a-
nual tiene por vbjeto plantear el problema de la e -
leccidén de los bloques que van a ser consideradns en
el programa de produccidn propuesto para un determi-

nado ano.

Se sostiene que en un momento dado se necesita
de una técnica de anilisis operacional que pueda ana
lizar el problewna de tal manera de dar mayor criterio
en la toma de decisiones para la eleccidn de los blo
ques de mineral que conforman este plan de produc

cidn anual.

OBJETIVOS Y RESTRICCICNES.-

El planeamiento anual considera generalmente u
na considerable cantidad dée bloques (entre 800 y mil)
Los criterios que se utilizan para la eleccidn
de estos bloques parecen estar bien definidos.
Los principales son:
1) La contribucidén de cada ®loque, es decir la dife-
rencia entre el valor de una tonelada de mineral
Y lo que cuesta producir esta tonelada desde que

<

sale de la mina hasta cuando termina su procese



2)

3)

5)

11

en la refinacidn.
La cercania de estos bloques a un pique de extrac
cién. Esto indirectamente reduce costos de trang
porte y facilita la supervisidn de los diferentes
tajeos traduciéndose en una mayor productividad.
Balancear las leyes de Cu-Pp-Zn-Ag para no tener
casos en que se mande a la planta un mineral dema
siado rico y evitar perder cantidades sustancia
les en los relaves 6 en el otro extremo evitar
mandar a la planta un mineral demasiado pobre con
el que se obtenga una recuperacidn baja.
La terminacidn del minado de todos los stopes de
una zona productiva antes de abandonarla. Cuando
uno se retira de una zona en produccidn es mejor
abandonarla completamente para poder utilizar to-~
das las instalaciones en otros tajeos que van a
entrar en produccidén. 3ignificaria una pérdida e-
norme de tiempo tener que volver a instalar tube-
rias de agua, aire, lineas de corriente, lineas
ferreas, rehabilitar caminos etc.
Bl programa anual de produccidn no Cebe de consi-
derar demasiados bloques de mineral porque emr un
afio solo se pueden preparar cierto nlmero de ta -

jeos. Por otro lado el plan de produccidn tiene que



6)
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considerar un ndmero suficiente de bloques que per
mitan la produccidn del tonelaje requerido por la
planta.

También es politica de la compafiia no cambiar de
un tajeo a otro hasta haberlo terminado completa -
mente salvo casos de extrema necesidad; empobreci
miento inesperado de la veta, derrumbe etc. La ra-
zbn para esta es el tiempo que toma la preparacidn
de un nuevo tajeo en el método de corte y reduc
cidén, si el tajeo es completamente nuevo la fase
de preparacidén, (Subnivel inicial, construccidn de
los chutes, etc.) puede llegar a durar hasta 2
meses., Suponiendo que el tajeo esté ya preparado,
el acarreo del equipo de perforacidn de un lugar .
a otro puede tomar todo un dia. El tamafio de los
bloques pueden variar desde bloques pequenocs de
5,000 toneladas hasta bloques que pueden tener
hasta 80,000 toneladas. Lo comdn es tener blo

ques que oscilen entre 20 y 25 mil toneleadas.

Generalmente cuando se hacen los preparativos para
la explotacidén de lcs bloques, se pueden explotar
mas de 1 bloque por medio de 1 tajeo o frente de
trabajo.

Para tener una idea més clara de la operacién se
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darédn las sipguientes cifras.

Comunmente la vida de un tajeo se calcula en tor
no a los 9 weses, esto es, desde que empieza . su
preparacidn nastva cuando se abandona, suponiendo
que éste sea trabajado regularmente. La fase de
preparacién del tajeo toma alrededor de 2 meses,
la explotacibén 4 meses, y la produccibn que es la
etapa mis flexible puede tomar entre 3 meses y un
tiempo indefinido, es decir una vez que el tajeo
esti "completado" se puede dejar el mineral alma-
cenado varios meses.

También a esto se debe sumar el hecho de que es
politica de la compafiia tener cierta cantidad de
mineral almacenado que constituya una reserva pa-
ra cualquier caso de emergencia. In el caso de Ca
sapalca se trata de mantener siempre uno o 2 me-
ses de produccibén adelantada, esto es, tener una
reserva de matsrial roto de aproximadamente 100,
OCO Tons.

Los objetivos principales del planeamiento eanual
consisten en programar la produccidédn de tal mane
ra que se asegure un tonelaje anual de 600,000
Tons. para la planta concentradora:. Al mismo tiem

po se debe de tener suficiente variedad de blo
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ques que permitan una produccibédn de mineral con u
na ley de cabeza que pueda garantizar una concen-
tracidén eficiente.

En Casapalca se piroducen 2 concentrados diferen -
tes. Un concentrado de Cu-Pb-Ag y un concentrado
de Zn.listo se lleva a cabo produciendo al princi-.
pio un concentrado bulk de Cu-Pb-Zn-Ag-y a partir
de este obtener un concentrado de Cu-Pb-Ag- y o-
tro de Zn.

La experiencia ganada en el proceso de flotacidn
en minas subterréneas ensefia que hay leyes o ran
gos de leyes en los cuales la concentracidbén se 1l
va a cabo mas eficientemente. En el caso particu-
lar de Casapalca es sabido por ejemplo gue una ley
de cabeza de i'b menor de 1.8% produce un concen -
trado de plomo con baja recuperacidn. También se
sabe que leyes muy altas de Zinc, encima de 7% ha
cen que parte del Zine se pierca en los relaves.,
Por esta razbn se debe tratar en lo posible de
programar esta produccidén de manera que el mine -
ral prodacido para la planta permanezca en lo po-
sible entre ciertos mArgenes establecidos por 1la
planta. Actualmente en Casapalca este problema pa

receria no ser eritico porque de acuerdo al méto-
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do de minado gue se utiliza existe bastante flexi
bilidad para cabecear el mineral que tiene que ser
enviado obligatoriamente a la planta, con el mine
ral que puede ser producido de los tajeos comple-
tados. Sin embargo se sostiene que el problema e-
Xiste desde el planeamiento a largo "plazo hasta
la fase operacional. De nada valdria tener solo

mineral de alta ley y de Cu y de baja ley de Pb.

almacenado si es que en un momento determinado se
necesita levantar la cabeza de plomo del mineral

que va a ser producido para la planta. A esto se
suma que en el futuro se prevee que la mina Casa-
palca llegaria a producir méAs o menos el 50% de
su produccidn por el método de corte y relleno.En
este método el mineral que es minado pasa a cons-
tituir inmediatamente el mineral de oeabeza para
la planta concentradora y por ende se necesita de
una programacidn de la produccidn més cuidadosa.

En el caso de Casapalca se han considerado las si
gulentes ciﬁras como los mirgenes de ley para el
mineral de cabeza para la planta. Esta no es sind
una apreciacidn en base a la experiencia ganada;

no es el resultado de un estudio estadistico.
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Ley Min. | Ley Max.
Cu 0.6 %
Pb 1.8 % 2.8 %
Zn 3.5 /6 7 %

La planta no presenta mayores'pioblemas en su con’
centracibn y se considera que no restringe el sis
tema.

Debajo de las leyes minimas se tienen bajas recu-
peraciones.iincima de las leyes maximas se dice que
las recuperaciones permanecen mas o0 menos constan
tes 8 sea que se pierden mayores valores en los
relaves.

A continuacién se da una lista de las recuperacio

nes anuales de Casapalca en los Gltimos 4 afios.

69 70 71 72
Cu 80 % 73 % 77 % 77 %
Pb 87 % - 06 % 87 % 89 %
Zn 89 % 90 % 88 % 90 %
ke 89 % 87 % 85 % 88 %

La presentacidén detallada de los diferentes obje
tivos y restricciones que se consideran en el pla -
neamiento anual insinda la importancia que se de-

be dar a la etapa de concentracibén en la elabora-
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cidén de los planes de produccidn.

Se cree que se han presentado los aspectos més im
portantes que se deben de tomar en cuenta en el
planeamiento anual,prescindiendo de detalles que
resultarian en la formulacibén de un modelo méis can

plicado pero también mas dificil de controlar.

SUTPOLICIONES. ~

Para el caso del planeamiento anual se ha ele-
gido un cierto nlmero de bloques después de haber e-
liminado aquellos cuya explotacidén en el momento ac-
tual se hacia bastante problemitica. Se asume que
los 82 bloques considerados estén listos para ser mi
nados por el método de corte y reduccidn solamente.
EBn la actualidad el 20% de la produccidn de mineral
es explotada por éste método. De esta manera se soOs-
tiene que el ejemplo es bastante representativo de
lo que se sucede en la actualidad.
Se asume también que no se consideran los tajeos que
estin siendo minados a comienzos del afio 1973. Es de
cir el plan anual considerari que el tonelaje a ex -
traerse de los nuevos bloques sera igual a la produc

cidn de 1 afio. @sto se compensaria con el cilculo del
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del tonelaje anual para 1974.
Para el cdlculo de la contribucidn de cada bloque se
ha supuesto que el precio del Cu-Pb-Zn-Ag para el a-

fio 1973 serd como sigue:

Cu O.45 dblares por libra
Pb O . 10 ) 1" 1 "

Ag ‘_ 1.80 " " ongza
Zn 0.15 " " libra.

También se ha considerado los valores de las pérdi -

das metallirgices en base a experiencias anteriores.
Estas son sustraidas de las leyes diluidas de los blo
ques.

PERDIDAS METALURGICAS CONSIDERADAS

Cu 0.1 %
Pb 0.3 %
Zn 1.0 %
Ag 0.6 %

En base a los datos recopilados se ha asumido que los.
bloques son independientes, esto qQquiere decir quc la
explotacidén de uno no presupone la explotacidn previa

de otro bloque vecino.

FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO.-

Bl propdsito del modelo matemdtico es obtener una so-
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lucibn expresada en términos de las cantidades de mi
neral gque deben de ser producidas de cada blogue pa-

ra lograr cierto objetivo determinado.

Las cantidades que van a ser explotadas de: cada blo-
que pueden ser representadas por Xi, donde i denota

el bloque del que se habla.

Las restricciones deben de representar 5 grupos prin

cipales de limitvaciones,

(1) Demanda anual de la planta.

(2) Limitaciones por la ley de Cu-Pb-Zn ideal
para la planta.

(3) Reservas de los bloques.

(4) Produccidn minima de cada bloque de acuer=
do a la politica de la Compania.

(5) Capacidad de produccibédn de ¢ada bloque.

#1 primer grupo consiste de una ecuacidn.

Esta relacibn debe expresar que la suma de las canti
dades que se deben minar de c¢ada bloque debe ser i ;-
gual a la produccidn anual gue pasa la plania.De es-

ta manera se tiene:
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donde,
X;= Tonelaje a extraerse del bloque i

P 'Tonelaje due puede pasar la planta anualmente.

n

Nﬁmero de bloques considerados.

El segundo grupo de ecuaciones regula la mez -
cla que se debe llevar a cabo entre los diferentes
blogues para obtener un mineral de cabeza con leyes
favorables para la planta concentradora.

Se pueden escribir las siguientes restriccio =

nes para cada uno de los metales constituyentes:

n
P.Cu_. — Cu, P.
min < E i
i =1

on
i=1

n
P;anin:S;EE Zn:.L . xl EEEZ;: P. anék
i=1

donde,

Cu; _ Ley de cobre promedio del bloque i
Pbi = Ley de plomo promedio del bloque "
Zny Ley de Zinc " " " "
Ag.

i = Ley de plata " " " "

Cu méix = Ley de cobre mixima para que la concentrado



Pb

Zn
Ag

Cu 1

Pb
Zn
Ag
P
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ra trabaje con eficiencia.

max Ley de plomo mAxima para que la concentradora
trabaje con eficiencia.

méx = Ley de Zinc Ul 0 ] " "

médx = Ley de plata " i g i n

nin = Ley de cobre minima para que la planta traba-
je con eficiencia.

min = Ley de plomo 0 il i "

mip Ley de Zinc " " n "

min Ley de plata " " " L

Tonelaje que puede pasar la planta anualmente.

Se considera

ciales en 1la

do en cuenta

que 1la plata no presenta problemas sustan
concentracidén y por eso no se le ha toma-

como restriccibdbn del modelo.

B]l tercer grupo de ecuaciones limita el valor gque pue-

den tomar las variables de acuerdo a las reservas del

bloque. En otras palabras este Jjuego de restricciones

expresa que la cantidad que se debe de minar de cada

bloque no puede ser mayor que la reserva de dicho blo-

quee.

donde,

. X
1

X

n

i o=

i

t.oN
t0|w

= cantidad a minarse del bloque i

= cantidad a minarse del bloque n
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resegrva del bloque i

2]
e
]

reserva del bloque n

B

- v 3
fis politica de la Compafiia no preparar Stopes en blo

gees demasiado pequefios, a no ser de gque la éontribg
cibén sea bastante alta. En este programa de produc -
cidn por eiemplo solo se considerarid aguellos blo-
ques cuya‘reservé Ssea mayor a”&stoneladas.
Las siguientes limitaciones deben de imponerse‘a las
varisbles:

Xi ;;Efi c

i= 1,2, 3 ¢e...nn
Por otro lado es obvio que la produccidédn anual por ra
zones de operacidn, no podria.salir integramente de
2 o 5 blogues de mineral que tuvieran suficiente rge
serva para aguantar la produccidn anual y que cumplie
ran con todas las dem&s restricciones escritas ante
riormente. dsto puede controlarse en el modelo fijan
do un limite superior a las variables. Se ha escogi-
do 4G,000 Tons como el limite superior quce debhen Jie
towar las variables.En un caso extremo esto supondria
minar —éggf%%% = 15 bloques en el transcurso de un
afioc.Esta es una cifra conservadora que esti dentro de

la realidad.Luego las siguientes limitaciones en el

valor de las variables serian:
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X4 — 40,000

i= 1,2, 3, «....n
Por @ltimo y lo méds importante de todo es plantear
la funcién objetivo.Bsto es, la funcidn que mide 1la
efectividad del sistema, en este caso particular 1la .
funcidén que "valoriza’ cada uno de los posibles pro-
gramas de produccibn y escoge el mejor.
Al comienzo de este estudie se pensd en la minimiza-
cibén de una funcidn costo, pero se ha observado que
el verdadero objetivo que se persigue es la maximiza
cién de la suwe de las contribuciones de todos los
blogues, Al miswo tiempo obsérvese que maximizando es
ta funcibén se minimiza indirectamente los costos.
31 se llama 2 al valor de esta -funcién,el objeti&o

seréi: n

Maximizar 2 = Cyqy o X4
= '

1=
Ci = Contribucibn del bloque i
n = Kimero de bloques, considerados.

El modelc completo consta de 255 ecuaciones y 337 varia
bles (82 variables estructurales y 255 -variables 16gi -
cas). El set comwnlecto de ecuaciones que lo constituye se

muestra a continuacidn.
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Maximizar 2 = g

n
i=1

Sujeto a los siguientes grupos de restricciones:

P x; = P | (I)
i=1
n

P. Cu . < Cu; . x;, L P. OCu .
i=1

P. Tb . <= (II)

n
E Zni -
i=1

x4 ==E;: Ry (IIT)
X, :SE;- Rn

X = ¢

: . (IV)
n = ¢

x5 é C

).C T é (V)
n —
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Este mismo sistema de ecuaciones se muestra en
el apéndice II de la manera como debe ponerse para
ser trabajado en el sistema de programacidén mateméti
ca MPS.

Segin esta nueva disposicién la matriz la con
forman nada mas que sels variables lbégicas y ochen -
taidos wvariables estructurales. Las demi&s ecuaciones
pueden ser consideradas como limites (bounds) impues

tos en las variables estructurales,
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RESULTADOS DEL MODELO.-

En la etapa inicial del proceso de implementa-
cibn y control se derivd una solucibn del modelo con
siderando los grupos de restricciones I, II, IITI Yy
IV y la funcibn objetiva en su forma original (ver

)e

Para el grupo de restricciones IV se did un valordel

pag. Ne
parémetro izual a 5,000.

La respuesta 6ptima de este modelo indicaba que se
tenian que considerar més de 60 bloques para el pla
neamiento anuel. Esta es una cifra que no va de a -
cuerdo a la reclidad ya gque lo normal es que no se
ruedan explotar mas de¢ cierto ndmero de bloques (al
rededor de %5) en el transcurso de un afio. Una expli.
cacibn para esto podrin ser dejue el prozrama consi
dera preferentewente los limites inferiores y supe-
riores de las variatles ya que estos son lo3 puntos
en que se limita el set convexo de valores permisi-

bles.

Se vid la necesidad de incrementar el valo—3dl

pardmetro a otra centidad
para obtener una solucidn
cantidad de bloques. Sin
valor se tenian que dejar

ques cuyas Ire::xeiyvas

eran menores a

arbitraria tal couwo 20,000
gque consdecrara una menor -
embargo si se tomaba este
de considerar todos los blo

20,000. Esto e~
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ra también ildgico vorque existian bloques con al-
tas contribuciones que terian mineral cubicado por &
bajo de esta cifra. Finalmente se comprobd que erame
jor utilizar un modelo que considerara solamente los
limites superiores de las variables, es decir la fun
cidn objetiva sujeta a los grupos de restricciones I
I1, III, y V, La primera parte del programa conside-
ra solamente los 3 primeros grupos de restricciones
y da una solucibn que considera 33 bloques. Luego
se ha tomado en consideracidn el grupo de restriccio
nes V tom&ndose cowmo valores arbitrarios del paréme-~
tro €, 40,000, 30,000 y 20,000 obteni-endose solu -
ciones que coungideran 31, 35 y 44 bloques respectiva
mente para czda uno de los casos.

En este caso se podria . usar cualguiera de los pla
nes de produccidn gue consideren menos de 35 blogues,
es decir el modelo que considera solawente los 3 pri
meros grupos de restricciones & el modelo que consi-
dera los grupos de restricciones I, I1II, IIYI, y V,
cuando el valoxr del parémetro es 40,000 y 30,000.
Para ilustrar se ha tabulado el resultado obtenido
por el modelo que considera 33 bloques de mineral

(pag. 25 programa de computadoras).
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Es%e ha sido hallado después de 83 iteraciones y en
un tiempo aproximado de 5 minutos en la computadora

360/40 de la Universidad Nacional de Ingenieria.

BLOQUE No. VETA NIVEL TONS
22 H 600 4,640
23 H 600 5,084

201 L 200 o
473 L 200° _—
271 L 200 —_
215 L 400 28,200
455 L 600 5,880
490 L 600 o
449 g, 800 e
18 L, 800 -
1 L 800 11,020
8 M 200 -
61 M 400 o
14 i 400 -
16 B 400 ==
1 by 800 3,100

243 0 800 -



BLOQUE N2
219
260

480
o84
29
43
i
13
117
134

15
21
15
37
24
42
49

VETA

=

NIVEL
1000
1000
1200
1200
1200
1700
1700
1500-
2100
2700
1900
1900
1900
1900
2100
21C0
2100
2300
2300
2500
2700



BLOGUE No
50
62
24
21
9
13
298
11
37

56
58
60

63
65
70
15
16

.26
28
30
60

ViETA
MN
LS
M3
Ml
M
('}

C.

S

My
Sl
MN
MIN

M
MC
MC

NIVEL
2700
2700
2700
1900
2300
2300

. 1900

2100
2700
3900
2900

- 2900

2900
2900
2900
2900
2900
2900
2900
2900
2900
2900



BLOQUE Neo

75
79
81
20
83
84

30"

86
‘88
21
31
45
1

5
10

28
50
32
103
o8

U]
mC
MC

nC

51
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Seguidamente se han tabulado los valores obteni

dos para la funcidn objetiva o sea la suma de las con

tribuciones de todos 1os bloques considerados en la

solucibn.

Suma de la con - | NGmero
MODI3ILOG tribucibn de los de

blogques en dola- bloques
res.

Considera las tres pri

meras restricciones. 16'007,769 53

Considera resiuricciones

I’ II’ III, y VO ValOI'

del parémetro C en 'res

triccibn V es 40,000 16'316,600 31

Considera restricciones

I, II, III, y V. Valor

del parémetro C en res]|.

triccidbn V ipual & 30, .

000, 15'643,500 35

En la paxte final del prograwma se. ha considera-~
(s

do un nuevqg RES

Para ver como variaba la solucidén fi

~nal si las condiciones impuestas por la planta cambia

ban. (Ver p&sina 81 del programa de computadoras). La

solucidn considera 28 blogues de mineral.
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ANALISIS D3 SENSIBILIDAD.-

En el prosrama se ha llevado a cabo un aanilisis
de sensibilidad utilizando 2 tipos de sentencias RAN-
GE Y PARAOBJ. iMediante el uso de RANGIE se analiza cual
es el efecto que causa en la solucidn b6ptima, variar
el lado derecho de una ecuacidén mientras todos los &
méé pérmanecen constantes. PARAOBJ se utiliza para -
ver cual es el efecto que causa en la solucidén béptima
el cambio de los coeficientes de 1la fﬁncién objetiva.
Hay muchas conclisiones que se pueden sacar del anéli
sis de sensibilidad usando RANGit. Aqui nos referire-
mos a los que se conéideran mas importantes para el
modelo minero. #n primer lugar el programa nos da a
conocer que las3 ecuaciones que restringen mas el sis=
tema son 3. La ecuacidn de demanda, la ecuacibdn del -
cobre y la ecuacibén del plomo. No es nada extraﬁo.—
gque la ecuacibdn de demanda se encuentre en su nivel
limite ya que se trata de una igualdad; es decir la
restriccidn impuesta por esta ecuacidn debe cumplirse
obligatoriamente. L& ecuacién_del cobre y plomo son
criticas en el sentido de que cualquier cambio en los
requisitos que exige la planta relacionados a éstos 2

metales cambiaria completamente la solucidn bptima es
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decir, el programa de produccidn confeccionado. EBsto
se puede interpretar por el hecho de que las leyes de
cobre y plomo de los bloques no dan la suficiente flexi
bilidad para obtener la mezcla ideal para la planta -
concentradora. La restriccidn impuesta por el Zinc en
cambio no es tan rigida, puesto que se halla en un"ni
vel intermedio'", es decir, tiene una holgura que per-
mite que el modelo acepte cambios en los requisitos -
exigidos por la planta sin que esto signifique que 1la
solucibén (programa de produccidn) ya no siga siendo -
bdptima. Para ilustrar lo expuesto anteriormente consi
dérese 1la ecuacidn de cobre (ver pig. 28 programa de
computadoras).

La restriccidn de cobre o sea la ecuacidn nlmero 3 del
sistema se encuenvra en su nivel superior y su activi
dad es de 360,000, Cualquier cambio en el lado dere -
cho de esta ecuscidn que originalmente fué de 360,000
altera la solucidén final porque la variable de holgu-
ra de esta ecuacidén en la solucidn final es igual ace
ro. Sin embarpo se podria calcular el valor de la nue
va funcidn objetiva paira cambios del lado derecho de
esta ecuacidn encre los limites dados por Lower Acti-
vity y Upper Activity, es decir entre 357,461 y 382,
965. #si, si el lado derecho cambia de 360,000 a diga
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mos 380,000 la nueva funcidn objetiva cambia con res-

pecto a la original en:
( 380,000 - 3%60,000) x 2.92 = + 58,400

Fuera de estos limites el valor del costo unitario es
otro y ya no se puede hallar el valor de la nueva fun
cibn objetiva a.psrtir de estos resultados. Se ten

dria que volver a pasar otro programa con esta modifi
cacidn. Otro aspecto interesante en el andlisis de ran
ge es la variacidn que pueden sufrir los coeficientes
de la funcidbn objetiva sin alterar la solucién éptima
obtenida. Tomewos como ejemplo el bloque %323 H 600
(pég. 35 prog. computadoras). Si el coeficiente de es
ta variable en la funcibdn objetiva que es 12.68 se
variara entre los limites 11.48 y 12.70 el programa -
de produccibn bptimo no cambia. 1 valor de la nue
va funcidn objetiva puede ser calculado usando €l cos

to unitario de la misma manera descrita anteriormente.

Bl andlisis paramétrico usando la sentencia PARACRJ se
ha llevado a cabo de la siguiente manera. Frimerc se
ha guerido averiguar cual era el efecto en la soluciin
Sptima si los coeficientes de la funcidn objetiva e}
sea las contribuciones de cada bloque aumentaban de 1

en 1 hasta un méximo de % dblares. La respucsta obte-
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nida indica de gue en ese supuesto raso el programa
dptimo obtenido inicialmente continuaria siendo va-
lido; lo Gnico que se alteraria seria el valor de
la nueva funcidn objetiva. Bsto se muestra por el
mensaje "NO HMAXIMUN FOR PARANITER" (Ver pig.36 prog.
computadoras).

Bl nuevo valor de la funcibdn objetiva o sea la suua
de las contribuciones de todos los bloques aumenta de
16'C07,768 hasta & 17'807,769 cuando el valor de los
coeficientes de la funcidm objetiva se han aumenbado

en 3 dbélares.

De igual manera elmprograma muestra que se puede dis
minuir los coeficientes de la funcidun objetiva de 1
en 1 hasta 3, sin que por esto se altere el programa
de produccibdn hellado. E1 valor de la funcidn objeti
va decrece hasta 14'207,769 cuando se disminuyen to-

dos las contribuciones de los bloques en 3 dblares.

CONCLUSIONES SOBR. LA PROGRAMACION LINTAL ®WN EL PLA-

NEAMIENTO. ANUATL.~-

Duronte ¢l desarrollo de este trabajo se halld
que Andlisis de sistemas o mas especificamente la pro

gramacidén lineal puede usarse como una herrsmienta G
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til en la elaboracidn de planes de produccidn en el

planeamiento de mineria subterranea.

Esta aplicacidn de la técnica no es directa sino que
se tiene que analizar el problema en detalle para ver
en que momento el problema puede ser planteedo como

un modelc de prqgramacién lineal, Por este .otivo es
demds mencionar qgue la etapa més dificultosa en el
desarrollo de esta tesis fue en el andlisis del pro-
blema y la formulacién del modelo. Este puede ser par
te de un modelo mds completo que considere le opera-
cién desde su fase inicial en la explotacidén hasta la
refinacidén y adn m&s alld en la etapa de comerciali-

zacidbn.

Los programas de produccidn elaborados segin esta H&
nica dependen enteramente de la exactitud de los da-
tos., Estos datos son generalmente estimados de leyes
y torelajes, basados en pocas muestras 6 interpreta-
ciones geolbgicas. Quizéds seria posible considerer
mas adelante ¢l uso de progremacidn usando probabili
dades.

Bs de importancia la conclusidn que se puede sacar
de la valorizacibn de diferentes alternativas.

e puede observar en el programa diferencias relati-

vas tan grandes como el 30% del valor total de las
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contribuciones entre un programa y otro. Es decir si
se considerara una solucidn factible cualquiera el
valor total de¢ la funcidn objetiva podria ser hasta
de $ 5'000,000 menor que el obtenido por la solucidn
6ptima. Esto es wmucho més significativo que disminudr
todos los coeficientes de la funcidn objetiva en 6 u
nidades.

Otro aspecto interesante del trabajo es que mediante
la utilizacidn de los limites superiores de la varia
bles se pueden regular el nimero de soliuciones dife-
rentes de cero. A esto se suma el hecho de que el
programa tiende a escoger las variables en su limite
superior o en su limite inferior (cero). Es decir el
programa considera en mas de 95% de los casos que se
debe minar todo el bloque o0 no minar nada. Esto esti
en acuerdo con lo que sucede en la realidad.

Una conclusidn rslacionada al aspecto computa-
cional del trabajo es acerca del sistema de programa
cién matemitica. Este prueba ser un sistema ripido,
flexible y de ficil aplicacibdn. 3Se presta magnifica-
mente para hacer un andlisis de scnsibilidad comple-

to del modelo,
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PLANEAMIENTO MENSTUAL

TERMING DE REFERENCIA, -

- E1 objeto del planeamiento mensual es determinar
que cantidad de mineral debe de ser producido .de 10s
tajeos en trabajo y de los tajeos completados para sz
tisfacer los requisitos de la planta concentradora.Eg
te planeamiento d ebe de encajar en lo posible dentro
del planeamiento anual.

Esta parte de la tesis tiene por objeto sugerir la ma

nera en que este trabajo puede ser continuado.

ANALTSIS DEL PROBIEMA, -

El problema del planeamiento mensual consiste -
en que- se tienen 2 tipos de tajeos de los cuales se
puede. producir mineral para la planta: Los tajeos en
explotacibén (en. rotura) y los tajeos completados. El
procedimiento com@n es que se tenga que producir obli
gadamente cierto nfimero de toneladas de dos tajeos en
rotura debido al métod o de explotacidn que se wtili-
za y luego completar el mineral que requiere la plan~
ta con el mineral almacenado en los tajeos completa -
dos.

De acuerdo al largo y ancho del tajeo en explotacibny

a los standards de produccibn en un tajeo determinado
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se puede estimar la cantidad aproximada que se puede
romper en un mes, consecuentemente se puede tambienw
estimar que cantidad se debe de jalar de un tajeo en
explotacibn para no interferir con el proceso de pro=-

duccidn.

Luego el problema se reduce a saber que cantidad se

deberia explotar de los tajeos completados para balan
cear la ley de mineral producido de los tajeos en ex—
plotacibn y para cumplir con el taonelaje mensual re-
querido por la planta de manera que la ley de la mez~

cla quede entre los limites impuestos por la planta -

‘concentradora.
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FARMULACIGN DEL MMELQOe=

81 1llamamos xi'al némero de toneladas que se dg

be. extraer en el transcurso de un mes. del tajeo com =
plétédo i, sé pude escribir la primera relacibn que
éxprese lo siguiente: ia produccidbn mensual de los ta
jeos en explotaciﬁn y de los tajeos completados debe

de igualar la cantidad qhe requiere la planta mensual

mentee
K
—
i=1
Donde,

'xi es el nimero de torneladas que se debe minar del ta
jeo completado i en el transcﬁrso de un mese

Te es la cantidad que se debe producir obligadamente,
de los tajeos en explotacibn,

k es el némero de tzjeos completados.

" Bl segundo grupo de restricciones regula la megz

cla que se debe de llevar a cabo entre el mineral pro

ducido de los tajeos en explotacibn y el mineral pro-
ducido de los tajeos completados. El efecto de este
grupo de restricciones serfia balancear las leyes de

'Cu, PbyZn, del mineral a extraerse de los tajeos -en
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explotacién con las de los tajeos completa dos,para aj
canzar una ley resultante que est€ dentro de los 1fimi
tes impuestos por la planta para asegurcZr una concens-

tracibn eficienteo.

- X
Cuyine 5’0,000_«52 Cuyexy + Cu,oT < Cu 50,000
i=1 .

k
so,ooo:gg Pb, ex, +. Pb_sTe < Pb _+50,000
i=1 .

k 2
1
Zn_ 4. so,ooosz Zngex; + 20 eTe < 20, +50,000

[

=il

Donde:s

Xy = ndmero de tonecladas.a extraerse del tajeo complg
tado i.

Cui= Porcentaje de cobre promedio del tajeo complcta-

do 1

Pbi= Porcentaje de plomo promedio del tajeo completa-
do 1 *

Zni= Porcentaje de zinc promedio del tajeo compleiado

Cu = Porcentaje de cobre promedio del mineral produci

do de los tajeosen explotacidn,

Pbe= Porcentaje de plomo promedio del mineral producji

do de los tajeos en explotaciéne.

I

Z2n_= Porcentaje de Zn promedio del mineral producido



de los tajeos en explotacibn.

Te= Tonelaje producido de los tajeos en explotacibdn,

La tercera ecuacifn considera que la cantidad -
que se puede extraer de los tajeos completados no de-
be de ser mayor que la cantidad de mineral almacenada
en dicho stope. De esta manera sc tienen las siguicen-

tes relaciones:

xi s Ai
® °

Dondes
Xy = nfimero de toncladas a extraerse del tajeo complg
tade i.

Ai = Tonelaje almacechado en tajeo completado i.

-

Otro grupo de restricciones que se deberfan con
siderar en el planeamiento mehsual son aquellas in -
puestas por el transparte. Esto se complica por el hg
cho de que depende entéramente de la posicidn reloti-
va de los tajeos que estan siendo trabajados en dater
minado tiempo. Si muchos de estos tajeos estan distri

buidos en wna misma zana es posible que se tengan prg
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blemas de congestibn por el trdfico de los trenes.Es~
to se podrfa simplificar si se determina, de acuerdo
‘a la posicidn relativa de los bloques cuales son  en
&sas condiciones las posibles capacidades de extrac -
cibn mﬁximas. De esta manera se pueden escribir limi-

tes en el valor de las variables:

L ] o
o (]
L ] [ ]
X = %

La funcidn objetivo, puecde plantearsc cxacta.iehe

te igual que para el modelo anualy cs decir, maximi =°

zar la suma de las contribuciones de los tajesos com =

pletadoss
k
Maximizar Z = E
_ T
Dondes

4 = contribucibn del tajco completado i

X1l = cantidad que se debe minar del tajeco completado

i.
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CONCLUSIONES SOBRE LA PROGRAMACION LINEAL EN EL PIANEA.
MIENTO MENSUALe~-

De la manera como se ha planteado ¢l modelo men
sual se puede decir que la balanza se inclina a favor

del uso de¢ programacidn lineal para la formulacibn dec

planes de produccidbdn mensuales.

Se considera que la produccibén de los tajeos en
explotacibn es una cifra que se puede estimar y se u-
sa programacibén lineal para determinar que cantidad -
sc debe producir de cada tajeo completado para asegu-
rar a la planta con el tonelaje y leyes requeridase.

El planeamiento mensual requiere un conocimien
to mas profundo de la operacibn en sf porgue se tie =
nen que tomar en cuenta muchos factores que restrin -
gen el valor que pueden tomar las variables,tales co-

mos transporte, nivel de almacenamiento, standards de

produccifn en los tajeos en rotura, capacidad de ex ~

traccibn en los tajeos completados etce
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CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAMACION LINEAL

INTRODUCC ION

La programacibén lineal es una técnica mateméti
ca que consiste en determinar la colocacibn éptima
de recurcos (tales como capital, materia prima, per-
sonal, etc.) para obtener un objetivo determinado(tal
como costo minimo o ganancia méxima) cuando hay va-
rias maneras en que estos recursos pueden ser usados.

La programacibén lineal usa un modelo matemati=.
co para describir el problema. El1 adjetivo lineal  sig
nifica que todas las funciones matematicas en este
modelo tienen guc ser necesariamente funciones lineg
les. La programacién lineal trata del planeamiento
de actividades para obtener un rcsultado Sptimo,esto
es, un resultado que cumpla de la mejor manera cier-

to objetivo determinado.

EL MODELO MATEWATIGO

El modelo matemdtico de programacidén lineal en
su forma general es: encontrar el valor de las incég

nitas x X eeeX ue maximice a la funcidbn 1li -
1 29 n q

neal,
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= eeeesC_X
2 clxl + 02){2 + , n<n

y de marera gque se cumplan las restricciones:
817 Xq + 815 X5 + eee X, é b,
ap] X1 * 8pp Xp + ... BpX,  ap P2

¥ =0

*n = ©

Donde aij ’ bi ¥y cC.

j Son constantes.

La funcidn que se trata de maximizar se llama
la funcibn objetiva,

Un ejemplo aclararid mejor los conceptcs:
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Supongamos que una fundicién de aluminio desea produ
cir una aleacibén a un costo minimo y al mismo tiempo
cumplir con ciertas restricciones quimicas. Para es-
te efecto se poseen varios materiales de chatarra Yy
cantidades almacenadas de metal puro. Cinco materia-
les de chatarra son guardados en tolvas separadas Yy
cada uno de estos materiales ha sido sometido a un
andlisis quimico. La cantidad de material de chata =
rra que hay en cada tolva y el costo de cada uno de
estos materiales .es cond¢ida,El metal puro también tie
ne un costo conocido y puede ser comprado a medida -
que se necesita. Dos de las tolvas contienen material
de chatarra hecho polvo; para evitar que estos se o-.
xiden répido s¢ ha decidido usar obligatoriamente u-

na cierta cantidad de estos.,.

Con todos estos materiales se quieren produ -
cir 2,000 libs., de aleacidén. El producto no deberé te
ner mas de 3% Fe (60 1lbs), 5% Cu (100 l1lbs.), 2% Mn
(40 1bs.) y 1l.5% Mg. (30 1lbs). La aleacidén debera con
tener por lo menos 75% Al (1500 1lbs) y entre 12,5%
¥ 15% de Si (250 a 300 1bs.)
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Los demés datos del problema se den a continua

cibn:

FE CU MN MG AL ST
TOLVA 1 el5 0% ,02 ,02 .70 .02
TOLVA 2 04 ,05 .04 .03 7% .06
TOLVA 3 .02 .08 .01 - .80 .08
TOLVA L" .Oq' 002 002 — 075 012
TOLVA S .02 .06 .02 ,01 .80 .02
Metal de
Aluminio ° Ol . o1l — — . 97 . Ol
Metal de
Silice 03 =~ - - - .97

TOLVAS

Y DE LOS_ STOCKPILES

—_———ar=m= === =_—=====s=m===
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Maximo Disponi-

Minimo Re-

Costo
ble. querido.
(1lbs.) (Tons.) ($ib)
TOLVA 1 200 . 0.03
TOLVA 2 2,500 0.08
TOLVA % 800 400 0.17
TOLVA 4 700 100 0.12
TCLVA 5 1,500 0.1l5
Metal de
Aluminio 0.21
.Metal-de
Silice O« »E

DISPONIBILIDAD ¥ CCETO DE LOD mATBERIALLS DE

CHATARRA Y METAL PURO
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Con todos estos datos se trata de plantear ux
modelo de programacidédn lineal para determinar, que
materiales y en que cantidad deben mezclarse, para -

obtener una aleacibdn al costo minimo.

Llamemos x;a la cantidad de material que se
va a usar de cada una de las tolvas. Asi Xz €S la can
tidad de material de la tolva _ #% que va a usarse
para producir la alescidén de aluminio. Andlogamente-

Xg serd la centidad que va a usarse de metal de sili

CeEe

Bl objetivo es minimizar una funcidn costo.Zl

costo total 2 sstarid dado por:

La priwmera ecuacidn que se puede plantear co=-
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rresponde a la suma total de los materiales constitu

yYentes.

Esta cantidad debe de ser igual a la de la a-
"leacidbn:
77

——

z‘ Xi = 2’000 i= 10007

i=1

La suma total del fierro de los diferentes ma
teriales que estén siendo usados no debe exceder del
3% Fe (60 1lbs.) segln. las especificaciones quimicas-
impuestas.

0.15 xq + 0.04 x5 # 0.02;x3 W.0.0% x, +0.02 Xg + .
—
0.01 Xg + 0.03 Xo =. 60
Andlogamente tendremos las siguientes restric

cilones:

Cu OfOB X, + 0.05 Xy + 0.08 Xz + 0.02 X, + 0.06 Xg +

+ 0.01 x, =100

Mm 0.02 X, + 0.04 X5 + 0.01 x_5+0.02.;x4 + 0,02 x

5<<40

MG 0.02 Xy + 0.05_x2 + 0.01 x5 :E;'BO

Al 0.70 X + 0.75 Xy + 0.80 Xz + 0.75 X, + 0.80 Xg+
+0.97 x, == 1,500
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SI 250;55;0.02 %, + 0.06 X5 + 0,08 x, + 0.12 x

1 3 yt

+ 0.02 Xg + 0.0l xo + 0.97 x7_f5;300
Otra restriccién la imponen las cantidades dig
ponibles-de maceriales.

X, =< 200

XS = 250
400 =T Xz = 800
100 =<X, —— 700

——

X 1,500
5 <

Ordenarndo todas estas ecuaciones tendremos que

el modelo se veduce a minimizar la funcidn objetiva.

2 = 0.03% xl + 0,08 X5 + 0.17 x, + 0.12 X, + 0.15 x

3 5 7

-+ 0,21 x6+0.58 x7

Sujeto a las siguientes restricciones:

0.15 Xq + 0.04 X5 + 0.02 x5 + 0,04 X, + 0.02 x5 +
0.01 x, + 0.03 Xo) fggf (.

0.03% xl + 0.05 X5 + 0.08 x5 + 0.02 X, + 0.06 x5 +

0.01 x, <100
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0.02 Xq+ 0.04 X5 + 0.01 x3+ 0.02 X+ 0.02 x5 40

0.02 X, + 0.03 Xs ' . + 0.01 Xg 50

O.7Q x| + 0.75 X+ 0.80 x5 + 0.75 Xy +O.80x5+0.97x6;1500
250:;,0.02xl + O°O6x2 + 0.08x5 + O.l2x4 + O.O2x5 +
+ o'-.01x6 + 0.97%, ==300
X, g 200
= == @20
400 §x3 =800
100 SX4S 700

Como se puede observar el modelo consiste en

un mayor nimero de ecuaciones que de incdgnitas.

Luego hay infinidad de soluciones que se pueden
generar. Sin embargo hay ciertos valores de las incég
nitas que hacen que Z sea un minimo. La técnica sim -
plex es un wétodo de iteracidn que consiste en buscar
el valor de las incdgnitas de manera que Z llegue a

ser un maximo o un minimo,
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EL NMETODO SIMFLEX

Introduccidn.- Bl método simplex es un wétodn que

resuelve cualquier problema de programacidén lineal.
Este método consiste en un procedimiento algebraico

que progresivamente¢ se aproxima a la solucidn Sptima,
a través de un proceso iterativo bien definido,hasta
gque alcanza finalmente la respuesta Sptima. HEste mé=
todo puede ser ejecutado a mano pero es bastante la-
borioso. Sin embargo se presta para su programacidn

en una computadora.

Bn este apéndice no vamos a tratar de los prin
cipios matemédticos en los que se basa este método.
Primero prasentaremos una interpretacidn gréafica del
simplex para aclarar conceptos. Luego se darén las
pautas para su aplicacidén. 3e han incluido también
la explicacidén de ciertas definiciones y terminolo
gia basica gue es fundamental para la mejor compren-
sibén de esta tesis,

Interpretacidédn Grifica y Definicione3.-Consicérese el

siguiente modelo de programacidén lineal:
Maximizar

oujeto a las siguientes restricciones:
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BXl + 2x2 = 18
Zp =@ X = O

Graficando las restricciones se obtiene una 20
na permisible de valores que aparece sombreada en la
figura Ne 2. #l ségundo vy Gltimo paso es elegir un
punto de esta regidn que maximice el valor de z = 3%y
+ 5x2.

Para esto grafiquemos una linea cualquiera de
la familia de rectas paralelas a z = 3x1,+ 5 X5 diga
mos 15 = 3% + 5 X5 (Ver figura # 3).

Obsérvese. cuando el valor de z crece, la linea
se aleja hacia la derccha y hacia arriba del origen
(0,0)...Iuego el valor méximo de z estara representa-
do por una recta paralela a z = 3x1 + 5x2 trazada a
la derecha y hacia arriba del origen y qQque pase por

un punto de la zona permisible,esto es



(0.6)
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Luego la solucidn es x, = 2, X, = 6. Desgra =
ciadamente este método grafico no puede ser usado pa
ra resolver modelos con mas de 2 d&ncdgnitas, pero sir

ve para ilustirar mejor el método simplex.

Nbétese que si hubieran méis de dos variables las
ecuaciones represcntadas sobre el grafico serian pla
nos, y la zona permisible de valores seria una figu-

ra convexa de tres dimensiones.

A continuacidn se dan ciertas definiciones que

serin usadas con frecuencia en este trabajo:

1) Una solucibn factible es el valor de (xl,'x2, eos
aeve xn) gque satisface todas las .restricciomes.
En el grafico las soluciones factibles son los pun
tos que caen dentro de la regidén permisible, inclu
yendo los puntos gque caen sobre las rectas que far
man esta regidn.

2) Una solucidn Sptima es una solucidbn factible que
maximiza la funcidn objetiva. in el ejemplo la 0=

lucidén bptima es X, = 2, e.

Xy =
3) Una solucidbn bisica factible es una solucidn que
corresponde a los puntos extremos del set de solu

ciones factibles.En el ejemplo las soluciones ba-
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sicas factibles son: (0,0) , (4,0), (4,3), (2,6),(0,6).
En el caso de mids de dos variables, las solucip
nes basicas factibles corresponderian a los vértices

de un set convexo,

Procedimiento Algebraico del Métodr Simplex.- El1 méto

do simplex consiste en una bisqueda sistematica del va
lor méximo o minimo de z., examinando los puntos extre
mos del set convexo de soluciones factibles. E1l proce-
dimiento consiste en moverse de un punto extremo (solu
cibdn béasica factible) a lo largo del "borde" hacia un
punto extrsmo adyacente que tenga un valor de 2 mayor
(cuando se trata de un problema de maximizacibn) cuando
ningin punto adyacente extremo tiene un valor de z que
sea mayor, la solucidn O6ptima ha sido encontrada y el
procedimiento se detiene. AGn mas, la solucidén Optima
debe ser enconitrada dentro de un ndmero finito de pa -

sos o iteraciones (con excepcidédn de casos degenerados).

. Hasta el momento se espera haber aclarado la pre-
gunta de lo que hace el método simplex. Queda ain por
aclarar cémo lo hace. Se menciondé anteriormente que

el método simplex es un procedimiento algebraico y 1la



el
presentacidén anterior ha tratado solamente de méto -
dos geométricos. ¢COlmo traduce uno este procedimien
to geométrico en un método algebraico que sea aplica

ble? La médula del problemé consiste en identificar

puntos extremos, (soluciones bésicas factibles) alge

braicamente.

El problema se complica por el hecho de que el
modelo contiene inecuaciones que son mucho menos tra
tables por métodos algebraicos que las ecuaciones.De
esta manera el primer paso es convertir el modelo en
un equivalente que contenga ecuaciones en vez de ine

cuaciones. Asto se lleva a cabo mediante el uso de

variables “slack".(dlkj%me

Considérese la inecuacidn x1£§£4. 3i dejamos que
Xz sea la diferencia o el "slack" entre 4 y X,y S€ ten
dri que X) + Xz = 4, La restriccidn original xlf£;4
se mantienen siempre que XBZE:O. De esta manera

x1‘<1’4 eé"enteramente equivalente al seb de restric

ciones:.

xl +

Introduciendo las variables '"slack" de idéntica
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forma para nuestro ejemplo preliminar se tendria 1lo
siguiente:

Maximizar zZ = Bxl + 5x2

Sujeto a las restricciones:

X, o+ X3z =
X5 + X, = 6
5x1 + 2x2 tXg = 18
X :;;;a o) para J =1 4, 2 vees 5

Hallar una solucidn bésica factible.- Si se tie
ne m ecuaciones con n incdégnitas (n=>m) una selucidn
bisica se obtiene resolviendo por m variables en fun
cibén de las variables restantes ( n - m), y haciendo
éstas (n - m) variables igual a O,

Una solucidn béhsica factible es una solucidn bi
sica donde el valor de las n variables es no negati-
vo (=0).

Una solucidn béAsica factible no degenerada es u
na solucidén bhsics donde estas m variables son pcsi-
tivas (o sea las variables bésicas) , (= 0).

Las m variables se dice que son las variables bé

sicas. Las (n -~ m) variable son las variables no
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bésicas.

En el ejemplo si X1y Xo» Xz se esgogen las va =
riablés bdsicas igualamos las variables no basicas -
(x4, 35) a cero y se¢ resuelve por (xl, Xpy Xz e

El valor de las variables es:

X5 = 6 Xz = 2

De esta manera (2, 6, 2, O, O0) es una solucibn
bidsica y también es una solucidbn béasica factible no
degenerada quée corresponde al punto ( Xy xa) =(2,6)
Hallar una solucién inicial bAsica factible.-Comc se
indicé anteriormente se puede obtener una solucidn -
bidsica en el ejemplo presente seleccionando cualquie
ra de las tres variables e igualando a cero las dos-
restantes.

Sin embargo esta solucidérn basica podria ser no
factible ya gue algunas variables pueden ser negati-
vase.

El método simpleusa un procedimiento mis conve
niente eligiendo las n variables "slack'" como las va
riables bésicas iniciales, es decir fijando las (n -
m) variables estructurales igual a cero.

Asi en el ejemplo se tendria que la solucidn ini

cial basica factible es: x; = 0, x5, = O, Xz = 4
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18.

Refiriéndonos a la ilustracidn geométrica del
simplex ndtose que este procedimiento selecciona el

origen .como el punto inicial.

Hallar la varidble entrante y saliente.-Una vez

~ ¥

que se ha encontrado 1la solucidbén inicial basica fag
tible, el método simplex obtiene la siguiente (6 des
cubre que la presente solucibdn es 6ptima) seleccio -
nando un vértice adyacente que aumenta el_valor de z.
Esto se hace algebraicamente de la siguiente manera:
la variable que& entra se esooge exmminando el efecto
que causa esta seleécién en la funcidn objetiva. En
nuestro ejemplo las dos variables que pueden entrar-
en la base son X7 X7 la funcidbn objetiva es z =
_3xl + 5x2.

Hay un buen ndmero de métodos para escoger cuél
es la variable que podria entrar en la base ( entre
X7 x2) para evitar hacer demasiadas iteraciones.

El método que se adapta mejor manualmente es el de -

escoger la variable que tiene més posibilidades de
aumentar el valor de z a mayor velocidad. En este ca
so seria Xoe

Las variables que dejan la base podria ser x3 ’
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Xy o xs. La variable que se escoge es la que toma el
valor de cero primero cuando la variable entrante,en
este caso Xo aumenta. Esto hace que se incremente 2z
hasta donde sea factible a medida que se aumenta el
valor de X, . "6tese que si x, se aunentara més allé
de 6 se tendrian variables oon valores negativos. De
esta manera X, Se escoge como la variable que deja la

base y X5 toma el valor de 6.

x2 puede aumentar hasta:

x5' = 4 = Xq sin limite
X, = 6 =35 _ X, = 6
x5 = 18 - 3xl - 2x2 X5 =——09

El prbéximo paso es resolver las ecuaciones para
los nuevos valores de las variables bisicas sobran -
tes. Las variables bésicas X5 o x5 ’ x5 s 2 puede
ser expresadas en funcidn de las variables no basi -

cas (xl )y Xpy)e

* 'Bliminando x, de las ecuaciones en que aparece

queda:
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z = 5xq + ox, = 30
X) o+ Xy =

X5 + X, = 6

3xq - 2x, + Xg =6

La segunda solucidén bésica factible &s 2bviamen

Xy = 0]

x5 = @, BEsto da un valor de z = 30.

te x) =0, x5 =6, %Xz = 4,

¢, BEs esta solucidén b6ptima? €omo antes, la res -
puesta se obtiene examiando la nueva funcidn objeti-
va. NOtese que ya no se puede usar la funcidén objeti
va en su forma original.

Se puede concluir gque aumentando el valor del -
coeficiente de x; en la nueva funcidén objetiva si au
menta el valor de z. De esta manera la segunda solu-
cibén bésica factible no es tedavia éptima. Por lo =
tanto se debe continuar el método simplex haciendo u
na nueva iteracibédn. De este pun%o para adelante se-
proéede de igual forma para todas las iferaciones.Né
tese que la solucidn es 6ptima cuando los coeficien-
tes de las variables de la funcidn objetiva son posi
tivos, o negativos cuando se trata de problemas de mi

nimizacidn.
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Sumario del Método Simplex.- MW‘*\

dr
1) Introducir variables "qlack&‘y hacer que estas -
sean lds variables bdsicas iniciales.

2) Determinar la nueva variable que debe entrar en
la base: seleccionar la variable no basica que al
ser aumentada incremente z a la mayor velocidad.-
Esto es, escoger la variable que tenga mayor coe-
ficiente en la funcidn objetiva.

3) Determinar la nueva variable que sale de la base:
escoger la variable basica que alcanza cero prime
ro cuando la variable que entra en la base aumen-
ta de valor. Esto se hace revisando cada ecua =
cibén para ver cudnto se pu-le aumentar la varia =
ble que entra en la base antes que la variable de
esa ecuacidn sea cero.

4) Determinar una nueva solucidn basica factible:
resolver por el método de eliminacidén algebraica.

5) Determinar si esta solucidn es 6ptima: chequear -
si. 2z puede ser aumentada al incrementar el valor
de cualquiera variable no basica. Esto se hace e-
liminando las variables bésicas de la funcidén ob-
jetiva y revisando las variables béasicas de la fun
cibn ohjetiva y revisando el signo del coeficien-

te de cada variable no bAsica. Si todos estos cos
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ficientes son no positivos ( o positivos si las varia
. 2

bles estén en el lado izcuierdo de la ecuacidn) la so

lucibén es bptira, en caso contrario comenzar nuevamen

te desde el punto 2)

—— e e
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SISTEMA DE PROGRAMACION MATEMATICA
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SISTEMA OPERATIVO MPS

INTRAUCCION ,~

El sistema operativo MPS (Mathematical Program -
ming System) es un sistema de la IBM creado para resol
ver cualquier tipo de problemas de programacidbdn matemi
ticae.

En esta parte del apéndice se dardn las pautas pa
ra poder aplicar este sistema sin otros conocimientos
que los fundamentos de PL.

Todo este material ha sido sacado de los manuae
les que la IBM ha confeccionado para este efectoe. El
manual mds importante para usar este sistema esg: Li -
near & Separable Programming User's Manual H 20 =0476-1

El ejemplo siguiehte muestra como se ha escrito
el programa de control como se ha hecho el imput de
los datos y como se ha interpretado el output del modg

lo minero de programacidn lineal.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA 4-

Este es el mismo problema planteado en el aréndi
ce I para ilustrar la formulacidbdn de un modelo matemi.-

ticoe. Ver page
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IMPLEMENTACION DEL MODELQO MINERO

MATR IZ DE DATOS .=~

Para emplear este método es mejor poner toda 1la
informacibn en lo qu. & llama la matriz de datos.Para
llevar esto a cabo se han utilizado los bloques de mi~
neral que pueden ser explotados inmediatamente o con
alghln trabajo de desérrollo. Este grupo de bloques ha
quedado después de eliminar todos aquellos en que su
explotacién sc hacfa claramente problemitica,.

Las leyes de estos bloques, su valor y contribu=~
cibn se muestran en el apdndice. Pdg.

Para podsr geherar una solucidn del modelo se han

dado los siguientes velor~s a los pardmetros:

P = 600,000 |
Cu mine = 0.3% Cu max = 0,6%
Pb min = 1.8% Pb max = 2,8%
Zn min = 3.5% Zn max = 7%
C = 10,000
'C = 40,000

Se ha considerado que la plata no restringe el
sistema en 1o que se rzficre a la ley del mineral de

ecabeza para la planta,
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Se ha creido conveniente nombrar a las variables
especificando el nimero de¢ bloque, hombre de la veta ¥y
nivel en que esté situzdo dicho bloque. Asf la variable
B 22 H 600 indica la canticdad que hay que minar del blg
que 22 de la veta H del nivel 600, E1l método de imput =~
de datos del MPS considera que €l nombre de las varia -
bles estructurales no debe de tener mas de 8 caracteres
alfabéticos o numéricos, el primero de los cuales debe
de ser alfabético. Esto se aplica también para el nom =~
bre de las filas,.

Nétese que las primeras filas dc la matriz la
constituyen las filas de las funciones objetivas.

Para aclarar conceptos considérese la columna de

B23H600 y el RHS 5 lado derecho de 1la matriz de Jdatos:

1) La variable B23H600, o sea la cantidad que se puede
minar del bloque 23 de la veta H del nivel 600 no puede
ser menor de 10,000 tons, ni mayor de 21,670 tons, Ia
Ley promedio del bloquc es de 1.90% de cobre, 0.604 de
plomo, 2.,4% de zinc. La contribucibn de estc bloque o
sea la Aiferencia entre €l valor de una tonelada de mi-
neral de este blogque y lo que cuesta producir ésta des-
de que sale de la mina hasta que termina su proceso en

la refinacibn, es 12.68 d5blarese
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2) Se requicren 600,000 toneladas de producci’n anual.
(Ver fltima columna),.

La ley promedio de las 600,000 toneladas cansideradas
segin el PLAN 1 deberdn estar entre 0,3 ¥ 0.6% de co-
bre (1,800 y 3,600 toncladas de cobre)y 1.8 y 2.8% de
plomo (10,800 y 15,800 tomeladas de plomo), ¥y 3.5 ¥
7% de zinc (21..000 y 42,000 toneladas de zinc).

Se ha considerado que la plata no restringe el sistcma
en lo que se reficre a la mezcla del mineral 1ideal pa
ra la planta concentracdora.

Nétese que én el modelo se han multiplicado ambos lados
de las ecunciones de lcyes por 100 para evitar la escr]l
tura de demasiedos Adccimalese,

3) La funcidn objetiva BJ1l, representa la sama de las
contribuciaones de los bloaquese De acuerdos al problema
esta funcibn serd maxinizada. La matriz de datos que =~

constituye el modelo final se nmuestra a cantinuacibn,
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MOOELQ FINAL.~ El modelo minero implementado para ser
resuelto por el método de MPS se presen

ta en las pdginas siguientese

B22H6C0 B23H600 B20LL200 B4731,200

0BJ1 12.38 12,68

DEMANDA 1,00 1.00 1,00 1.00
C OBRE 1,30 0.10
PLOMO 0,90 1.40
ZINC 3.50 '
CHR OW1 1.00 1,00 1.00 1.00
CHR OW2 -1.00 -1.00 -1,00 -1,00
RESERVAS 4,640 21,670 4,060 8,000
ALTER2 4,640 21,670 4,060 8,000
ALTER3 4,640 21,670 4,060 8,000

ALTER4 4,640 20,000 4,060 8,000
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Bh?leoo:lesnhoo B455L600 B490L600 B449L800 B1l8L1800

11,60

12.32 14,04

1,00 1.00 1,00 1.00 1,00
0,30 0.10 0.20 0.20 0¢20 0.30
300 1l.50 1,00 3.30 0.80 3.10
3.90 2.10 1.50 3¢5 2.90 L.40
1l.00 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00
-1.00 -l.OO —1.00 "looo "'1000 -l.OO
9.340 28,200 5,880 8,750 17,900 33,650
9,340 28,200 5,880 8,750 17,900 33,650
9,340 28,200 5,880 8,750 17,900 30,000
9,340 20,000 5,880 8,750 17,900 20,000
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B1L800 B8M200 B61M4+OO Bl4M4+0OO Bl1é6M4+CO B1M180O

10.16 13,76

1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00

0. 50 0.20 0,20 0.20 0,20 0.20

1.20 1,25 1.80 1.30 1.40 0.50

8.60 1.80 l.40 1.90 2,30 1.10

1.00 1,00 1,00 1.00 1.00 1.00

-1.00 =1.00 <-=1.00  -1,00 -1,00  -1,00
11,20 46,260 10,550 3,660 3,900 3,100
11,020 40,000 10,550 3,660 3,900 3,100
11,020 30,000 10,550 3,660 3,900 3,100
11,020 20,000 10,556 3,660 3,900 3,100
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B243 0800 B219L100 B260L100 B48CL120 B28+L12GC B29M1200

4,58

13,46 18,62 8o 84

1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 )
0.30 0,20 0.20 0.30 0.20 040
3.10 1.20 1.80 2450 2.00 44,70
3,90 2.10 2.10 4.60 4420 6.70
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
=1,00 -1.00 -1,00  -1,00 ~1.00 ~1.00
15,000 29,700 8,150 5?740 14,850 6,860“—
15,000 29,700 8,150 5,740 14,850 6,800
15,000 29,700 8,150 5,740 14,850 6,800
15,000 20,000 8,150 5,740 14,850 6,800
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B43M1700 BY44M1700 B13SMS15 B117C210 B134C270 B7MN1900

v s

15,74 752 7 o 64 12.56 15.50 16.34%
1,00 1.00 1.00 1.oo' 1.00 1.00
0,30 0.20 0.30 D40 0.40 0.10
3.00 2,60 320 3.80 5.10 3¢20
3.60 3.10 3.50 4,70 3.40 370
1,00 1.00 1,00 1.00 {.00 1.00

-i.oo =1,00 1,00 -1,00 ~1.00 -1.00

19,500 15,000 7,720 18,000 36,000 9,080
19,500 15,000 7,720 18,000 36,000 9,080
19,500 15,000 7,720 18,000 30,000 9,080
19,500 15,000 7,720 18,000 20,000 9.080



B1MN1900 B2MN190O B8MN190O B15MN210 B21MN210 B13MS210
28,10 7«82 6¢62 3,05
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.10 0.10 0.70 0.20 0.10
590 1.70 1.10
5.4+0 3.80 3.10
1.00 1.00 1le00 1.00 1.00 1.00
-l.:OO -1.00 -1000 -1.00 -l.OO -loOO
28,870 13,710 4,960 25,660 23,920 24,390
28,870 13,710 4,960 25,660 23,920 24,390
28,870 13,710 4,960 25,660 23,920 24,390
20,000 13,710 4,960 20,000 20,000 27,000
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B37MN230 B24MN230 B4+2MY250 B49MN270 B5SOMN270 B62MS270

15.86 12,32 31.10
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00
0620 0,190 0.50 0430 0.30 1.5gﬂ_
3.10 3,40 3.60 3.20 5.60 0.50
3.80 4,20  3.90 3.20 6.10 5.10
1.00 1.00 1.00 1.60 1,00 1.00
-1,00 ~1.00 ~1.00 -1.00 ~1,00 -1.00
21,040 19,640 19,710 14,030 29,860 3,860
21,040 19,640 19,710 14,030 29,860 3,860
21,040 19,640 19,710 14,030 29,860 3,360
20,040 19,640 19,710 14,030 20,000 3,860



B24MS270 B21M1900 B9M2300 B13M23 00 B

81

2980190 B11P2100

19.d+. 12.44 9,20 6456 26.48 11.60
1.00 1,00 1,00 1.60 1,00 1.00
1.00 0,60 0,20 0.20 0430 0.30
Ook0 2.°ho‘ 2,30 1.30 5040 1.80
7450 4,00 3,90 4,60 6.70 2,40
1.00 1.00 1-:;)0 1.00 1.00 1.00 N

~1.4 00 -1,00 =1,00 -1.00 -1,00 -1.00

23,400 . 20, oca_i3,c;-o 24,380 21,480 19,000_

23,400 20,000 13,020 44380 21,480 19,000

23,400 20,000 13,020 14,380 21,480 19,200

20,000 20,000 13,020 14,380 20,000 19,000
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B37582700 B1F3900 B56MN290. B58MN290 B6OMN290 B63MN290

28428 34,22 25,10
1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00
0.50 0,50 0.20 0.30 0.20 0.10
1,70  0.90 3.70 5420 4,70 2.90
2.70 W40 3.90 7470 5.60 3.50
1,00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00
«l,00 «1,00 .1,00 -1.00 ~-1.,00 -1.00
| 14,910 7,060 3,260 8,420 36,790 5,380
14,910 7,060 3,260 8,420 36,790 5,380
14,910 7,060 3,260 8,420 30,000 5,380
14,910 7,060 3,260 8,420 20,000 5,380
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B65MN290 B70MN29GC Bloi.. 2903 B16MC290 B26MS290 B28MS290

14, 5%

8,48 14,66 16,82 12,32 9 Jt4

1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.20 0.20 0.4+ 0 0,20 0.50 0.50
2.60 2,00 1.90 3.50 1.40 0,80

4 .00 3,00 1.60 5+60 4,70 4,70
1.00 1.00 1,00 1.00 _1.60 1.00
=1,00 =l,00 -1.00 -1.00 -1,00 =1.00
15,950 14,800 11,750 39,360 7,460 19,600
15,950 14%,800 11,750 39,360 7,460 19,600
15,950 1%,800 11,750 30,000 7,460 19,500
15,950 14,800 11,750 20,000 7,460 19,600
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B3 0MS290 B60MS290 B75MN300 B79MN300 B81MN300 B2 CMC300

20,90 28,58 28,58 L ,22 16.58

1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1,30 1e60 0.20 0,20 0,20 0,40
0.60 0,60 5¢80 580 l.30 1.90
780 550 6 .00 600 1.90 2 .00
1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
-1,00 =1.00 ~1,00 1,00 ~1.00 «1,00
35,700 10,960 8,980 13,910 9,080 11,880
35,700 10,960 8,980 13,910 9,080 11,880
30,000 10,960 8,980 13,910 9,080 11,880
20,000 10,960 8,980 13,910 9,080 11,380
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25,16

B83MN330 BS4MN330 B3QMC330 BBAMRSC BSS8MN3I60 B21MC360

18.80 14,00 18.@ 25,16 26490
1.00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00
0.10 o.30 0.50 0.10 0.30 0.90
3.00 2.20 3.00 3.10 2.20 4,00
4.80 4,20 k.10 4.0 L.20 3.70
1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00

-1.00 -1.00 -1,00 -1,00 =1,00 -1,00

16,390 20,820 1h,330 18,880 20,820 86,580

16,390 20,820 14,330 18,880 20,820 40,000

16,390 20,820 1%,330 18,880 20,820 30,600

16,390 20,000 14,330 18,880 20,000 20,000
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B31MC360 B45MC360 B1C3600 B5C3600 B1OM2360 popMp360

14,00 56,90 16,0+ 25,10 29.92 33.08
1.00 1.00 1.00 ;..00 1.00 1.00-“-
| 0,50 2430 0.10 0.4+0 0.30 0.40
3.00 0,30 3.30 3,00 3.80 1.90
4,10 - 12.70 5620 L,50 9,0 9,90
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
~1,00 -1,00 -~1,00 -1,00 «1,00 -1.00
13,660 16,660 1&,2*6"0 12,5;0 33:-070 1l+,8ho4“#
13_,660 16,660 14,260 12,520 33,070 14,840
13,660 16,660 14,260 12,520 30,000 14,844
13,660 16,660 14,260 12,520 20,000 14,840



B6M23600 B28P3000 B3 OP3000
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B32p3 000 B10O3P360 B98P3600

33.92

40,94

a0 m a—

19 .42 32.18 3740 343k

1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00
0.30 0,50 0.30 0,40 0.50 0.40
3.30 5050 L"!'oo 7.10 7050 5.30
10.20 7.60 4,90 7.60 8.60 7460
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
-1,00 -1,00 =1,00 =1,00 -1.00 -1 .00
25,040 35,000 21.500 36,560 11,250 22,400
29,40 35,000 21,500 36,560 11,250 22,400
25,040 30,000 21,500 30,000 11,250 22,400
20,000 20,000 20,000 20,000 11,250 20,000
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|
. PLAN 1 PLAN 2
i
i
= | 60G, 200 600,000
== | 180,000 | 150,000
= 360, 000 360,000
- 1' 080,000 900,000
T 1' 680,000 31300, 000
- !
F 2'100,000 1'800,000
E, 41200, 000 41200, 000
.|
|
i
]




Se han nombrado las filas Ade manera de identifi-
car claramente en la solucibn, la ecuacidn de la que
se estd tratando. Asf 1la funcibn objetiva del sistema
ha sido llamadd OBJ1l, la ecuacidn igualdad se le ha 1la
mado DEMANDA., Cada una de 1las filas siguientes indi-
can los metales que van a ser considerados para la ob
tencidn del mineral de cabeza ideal para la plantae.Asf
se tiene que la fila de cobre indica que la mezcla de
mineral para la planta debe de tener entre 1,800 y 3,
600 tons. de cobre puro., Obsérvese que &sta cantidad ha
sido multiplicada por 100 al igual que el lado izquier
do de la restriccibén para evitar la escritura de dg

masiados decimales,

Nbétese que las dos filas que siguen a la fila &l
zinc no corresponden al modelo original sino que ‘han
sido introducidos posteriormente para efectuar un ané
lisis paramétrico de la funcidn objetivo., Las @iltimas
filas la constituyen la seccibn BOUNDS. En el presente
modelo se ha utilizado cuatro sets de bounds llamados
RESERVAS, ALTER2, ALTER3 y ALTERY4, También se ha utili
zado dos sets de ranges llamados RAN y RAN1,
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DESCRIPCI@ DEL IMPUT,-

Ia primera seccién, ROWS, clasifica el tipo de

fila que se usa en el imput:

N = filas sin restricciones. Generalmente funciones op
jetivase
E = Restricciones de igualdad

L = Restricciones del tipo Ymenor o igual que"

G = Restricciones del tipo "mayor o igual que"

En el modelo minero se han clasificado las filas

de la siguientes manera:

OBJ 1
DEMANDA
COBRE
PLOMO
ZINC
CHROW 1

2 2 B0 B 3=

CHROW 2

Obsdrvese que las filas COB RE,PLOMO, ZINC, que san
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del tipo bi == a,y X == b; son clasifica
das considerando un solo sentido de la igualdad (L)jen
la seccibn RANGES ge verd el porqué de esta forma de
impute

La seccibn columns sigue a continuacibne. Tndos =
los elementos de la matriz que no son igual a cero

son introducidos en esta seccibn.

Los elementos de cada columna deben de aparecer
juntose. A continuacidn se muestra como. se ha comenzag
do, a entrar estos datos segln el formato del sistema
MPS. Se han considerado las dos primeras columnas de

la matriz de datose

B22H600 OBJ1 12,38 DEMANDA 1.00
B22H600 COBRE 1.30 PLOMO 0,90
B22H600 ZINC 350

B22H600 CHR OW1 1.00 CHR OW2 ~1,00
B23H600 CBJ 1 12,68 DEMANDA 1,00
B23H600 COBRE 1.90 PLOMO 0,60
B23H6C0 ZINC 2,40

B23H600 CHR OW1 1.00 CHR OW?2 -1,.00

Obsérvese que las filas CHROWL y CHROW2 se tienen
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que considerar dentro de é&sta seccién CHROWl ha podl
do ser escrita a continuacibn de la fila del zince

Luego sigue la seccibdn RHS o sea la seccibn don
de se da imput a la Altima fila de la matriz.El MPS
estd disefiado para trabajar con mas de un RHS si el
problema asf lo requieres En esta seccibn se 31a entra~
da a todos los elementos de la columna derecha a la
matriz que no sean iguales a cero, Ea caso de usar mas
de un RHS se debe poner un nombre diferente a cada uno
de ellos,

Para nuestro modelo los RHS han sido llamacdos sig
nificativamente PLAN1 y PIAN2. Cualquier cambio en &g
ta columna variarfa las testricciones de las variables
dando como resultado un programa de produccibn diferen

te.

Nbtese que se da entrada al PRHS de la misma mang
ra como se procede para la seccidn columnas. También -
hay que sefialar que para las filas COBRE, PLOMO, ZINC
que son de la forma:

solo se da entrada a los lados derechos de las ecuacip
nes de la forma “menor o igual que". Esto gnarda relg

cibn con la clasificacibn del tipo de filas en .la sec
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Ci6n ROWS.

A continuacibn se muestra como se debe colocar et

RHS PLAN1l en el formato para el MPS,

PLAN1 DEMANDA 600, 000 C OBRE 360,000
PLAN1 PLOMO 1'680,000 ZINC 41200, 000

Las dos secciones que siguen son opcionales y se
pueden usar cuando el problema lo requiera,

Los rangos de valores para la c¢olumna derecha son
dados en la seccidn RANGES. Desde que pueden haber va
rios sets de rangos para un problema, éstosc se distine-
guen por nombres (o vectores) diferentes,

Paré el modelo minero se han usado dos sets de
rangos llamados RAN y RANl. Estos definen rangos de
valores para los RHS de las filas. De ésta manerz el
set de ranges RAN, define un rango de 600,000 para el
valor del lado derecho de la fila PLOMO {l'680,000 a
(1'680,000 - 600,000 )}.

A continuacibn sé muestra como se da entrada a

los datos de esta seccibns

RAN C CBRE 180,000
RAN PLOMO 600, 000
RAN ZINC 2'100,000
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Ia (ltima seccidn se llama BOUNDS y pone 1fmi -
tes a los valores que pueden tomar las variablese

Para el modelo minero se ha considerado 4 sets
de 1fmites, llamados: RESERVAS, ALTER2, ALTER3 y AL =
TER 4; Estos definen 1fmites superiores para 1aé 82 va
riables. Cuando no se especifica el 1limite ihferioreﬂ
sistema asume que &ste es ceros

Para ilustracibn se han considerado las dos pri-
meras variables del sistema para ver como son colocadas
en la seccibén BOUNDS cuando se considera el set de -
bounds RESERVAS.

UP RESERVAS B22H600 4,640

UP RESERVAS B23H600 21,670

Nbétese que UP significa el 1fmite superior que
puede llegar a tomar la variable. Lo significa el iimi
te inferior que puede llegar a tomar la variables Por
ejemplo la variable B22H600 deberd tomar un valor que
esté entre cero y 4,640, La variable B23H600 deberd to

mar cualquier valor comprendido entre cero y 21,670;

Hasta el momento se ha dicho que es lo que hay
que poner en cada tarjeta. A continuacién se especifi-
card donde hay que poner cada una de estas ccsas den -

tro de la tarjetae
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Estos coeficientes de la matriz deben de ser in

troducidos en la computadora en un formato especifica~

- doe
La primera tarjeta del set de datos debe ser sienm
_ pre s
1 15
NAME DATOS

DATOS es el nombre-del set de datos.

A la tarjeta NAME siguen las secciones ROWS, CO~

LUMNS y RHS en €l orden mencionado,

Seccibn ROWS:

La primera tarjeta de esta seccibdn es ROWS en las cO =
lumnas 1 - 4, indicando que a continuacién sigue €L nom
bre de las filas con su respectivo tipo de restriccibn,.
Las tarjetaé subsiguientes de esta seccidn contienen &l
nombre de la fila en las columnas 5 a 12 y el tipo de

restriccibdn en la columna # 2



Seccifn Columns.- La primera tarjeta de ésta seccibn

es COLUMNS en las columnas 1 - 8, indicando que 1los

coeficientes de la funcibn o funciones objetivas si =

guen a continuacibn. Estos coeficientes son perforae

d80s en las.tarjetas columna por columna en el siguien

te formatoe

5 .12 |15 22 | {25 36 |
P B | < e TR A
Nombre | nombre coeficiente !
Colum- ! - ?
Nae § Fila 1 1 §
i g i ;
i 50 61
< — >
| coeficiente
e

Se debe tener en cucnta lo siguientes

1) Todos los nombres mencionados deben aparecer a par,

tir de la izquiercda en sus respectivos camposa.

2) Los coeficientes positivos pueden o no ezcribirese

con signo algebraicoe Los negativos deben escri-

birse con signo-algebraicoe
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3) Si la matriz tiene mas de 2 filas, se necesitard u~
sar mas de una tarjeta con el mismo nombre de colum
nae Las tarjetas de datos con el mismo nombre de cg

lumna deben aparecer una a continuacibén de otrae

L) El1 nombre de la fila 2 y el coeficiente 2 son opcig
nales, Es posible tener una tarjeta con solo €l nom
bre de una fila y su respectivo coeficiente ( can

blancos a partir de la columna 37).

5) No es necesario perforar los coeficientes que son =

cero. Simplemente no se ponen en el set de datos,

Seccibn lado derechoe-

La primera tarjeta de la seccibn lado derechg es
RHS en las columnas 1 -3, 1indicando que las especifie
caciones para €l lado derecho de las ecuaciones se tg
mardn en cuentae

El formato que debe tener la tarjeta en esta segc

cibn es exactamente igual a aquel de la seccibn colum

nase

Seccibén RANGES .-

La primera tarjeta de la seccibn de ranges es



RANGES escrita ea las columnas 1 - 6. Luego siglens

5 12
L S PR ¥
nombre
set de

RANGGS

Seccibén BOUNDS,-

115 22

e ——————— - 4

' nombre

1
!
|
H |
! fila !
| |
| ;

del RHS

| de fila

98

La primera tarjeta es BOUNDS empezando de la cO=

lumna # 1. Después siguen:

La fltima tarjeta del set de datos debe sers

|

1

variable estruce
tural de la CO e

Jumna,

ENDATA

2 5 12 | | 15 22
UP M Nombre ” vﬁnombre de i
Lo del set la columna
| ? de bounds
¢?5 36
) I{mite de 1la
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DESCRIPCION DEL PROGT?AMA DE CONTROL

El juego de sentencias que siguen a contihuacidn
constituye el programa de control para €l modelo minee

ros

PR OGRAM

TITLE ('PROGRAMA DE PRODUCCION ANUAL MINA CASAPALCA')
INITIAL

MOVE (XDATA. 'DATOS!)

MOVE (XPBNAME, 'PLAN 73')

CONVERT ('SUMMARY!')

BCD OUT

SETUP ('RANGE' ,'RL4N', 'BOUND' ,'RESERVAS' o' MAX!' )"

PICTURE

MOVE(XCBJ, 'OBJ1')

MOVE(XRHS, 'PLAN1')

PR IMAL

SOLUTION

RANGE

L4S SIGUIENTES SENTENCIAS HACEN UN ANALISIS PARAMETRICO
DE L& FUNCION OBJETIVA AUMENTANDO LL CONTRIBLCION DE
LOS BLOQUES EN INCREMENTGOS DE UN DOLAR HASTA UN  MAXIMO
DE TRES DOLARES.,
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MOVE(XCHROW, 'CHROW1')

XPARALM: O,

XPARM.X 3.

XPLRDELT 1,

PARL OBT

SOLUTION

LAS SIGUIENTES SENTENC ILS HACEN UN 4LNALISIS PARAMETRI
CC DE.LA FUNCION OBJETIVA DISMINUYENDO LOS COEFICIENTES
DE L4 FUNCIOGN GBJETIVA DE UNO EN UNO HLST.L TRES DOLARES
MOVE (XCHR OW, ' CHR CW2.' )

XPARAM: O,

XPiRMAX 3,

XPARDELT 2,

PARL OBJ

SOLUTIMN

LAS SIGUIENTES SENTENCI4S HALLAN UNL SOLUCION PLRA EL
PROBLEMA UTILIZANDO UN LIMITE DE 40,000 TONS PARA LA4S
VAR ILBLES Y EL LIMITE IMPUESTO PR L4S RESERVAS DE LOS
BLOQUES

SETUP('RANGE!' ,'RAN! ,BGUND' ,' ALTER2"' 4 ' MLX! )

PICTURE

MOVE (XQBJ,!'CBJ1') :

MOVE(XRHS, ' PLAN1"' )
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PR IM/ALL

SOLUTIN

L4S SIGUIENTES SENTENCILS HLLLAN UNL SOLUCION PARA EL
PROBLEM. UTILIZLNDO UN LIMITE DE 30,000 TONS,PARA LAS
VAR ILBLES Y EL LIMITE IMPUESTO PCGR L.LS RESERVAES DE LOS
BLOQUES

SETUP('RANGE' '"RAN, '"BOUND' , ' ALTER3 ! , ' MAX! )

PICTURE

MOVE(XOBJ ,' CBJ).')

MOVE(XRHS o' PLLN1')

FR IMLL

SOLUTION

LAS SIGUIENTES SENTENCILS HLLLAN UNL SOLUCION P4ARL  EL
PROBLEM4& UTILIZANDO UN LIMITE DE 20,000 TONS PARL .IAS
VARILBLES Y EL LIMITE IMPUESTO PCR LAS RESERVAS DE LOS
BLOQUES,

SETUP( '"RANGE' ,'RNA' ,'BOUND ' ,' ALTERL!' ,MAX"')

PICTURE

MOVE(XCBJ ,' GBJ1!')

MOVE (XRHS ' PLAN1! )

PR IMAL

SOLUT IDN
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LAS SIGUIENTES SENTENCIAS HALIAN UNA SOLUCICGN PARA EL
PROBLEMA CONSIDERANDD UN NUEVO LADO DERECHO DE LA ECUA
CION Y UN NUEVO SET DE RANGOS,

SETUP('RANGE! ,'RAN1','BOUND' ,'RESERVAS',!'MAX" )
MOVE(XOBJ ,' 0BJ1')

MOVE (XRHS,, ' PLAN2!)

PRIMAL

SOLUTION

RANGE

EXIT

PEND

Al comienzo del programa la sentencia INITIALZ
se usa para establecer arreglos preliminares, para to-
lerancias, frecuencias y demandas. Estas pueden ser cam
biadas por el usuario., Este es un sistema macroj; esto,
es, cuando se compila INITIALZ &ste se expande a varias
sentenciase. Cada uno de &stos comandos inicializa las
condiciones de error (en el imput y en la operacidn en

s{), fija ciertos valores en las celdas y llsma proce-
dimientos especiales,

Las dos instrucciones siguientes mueven el nombre
del set de dacos (DATOS) dentro de la celda XDATA y -
mueven el nombre del archivo del problema (PLAN 73)
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dentro de la celda XPBNAME, Esto se debe hacer antes =

de llamar a los procedimientos CONVERT y/o SETUP,

CONVERT se llama para que revise el imput de da=
tos para convertirlos en PROBFILE, Un pardmetro opcio-
nal (SUMMARY) se incluye para producir un reporte del

némero de elementos en cada fila y en cada columna,

Luego se.llama a SETUP para que extraiga ciertas
seccianes de PROBFILE y las sitfe en la matriz d&e tra
bajoe. Si se usa SETUP solo, siempre incluird la matriz
Yy el lado derecho de las ecuaciones. En este caso par-
ticular se necesitan tambien vectores y rangos y limi-
tes, éstos son especificados por los pardmetros opcio~
nales de SETUP,

Desde que se puecde especificar en el imput va -
rias “"columnas derechas" y funciones objetivas, se dg
ben fijar los nombres de las que se usan en 8ste pro -
blema, De &sta manera PLAN1l se mueve dentro de la cel-

da X(BJ,

En &ste punto se llama a el principal procedimien
to de optimizacibn (PRIMAL). Al término de las iteracio

nes éste sale con la base 4ptima-factible almacenada in
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ternamente,

SOLUTION saca los resultados al instrumento de
output del sistemao.

Las sentencias siguientes tiene por objeto hacer
un andlisis parim€trico de la funcién objetivas

EXIT marca el regreso al sistema 08/360 y PEND

deslgna el fin de las sentencias del programa,

Como perforar el programa en las tarjetas.=

Todas las tarjetas del programa deben de ser per

foradas empezando de la columna # 10,

SECUENCIA DEL GRUPO TOTAL DE TARJETAS ¢~

La figura siguiente muestra la secuencia en que
se deben poner las tarjetas para usar el lenguaje
05/360, asumiendo que se va a usar la computadora de

la Yniversidad de Ingenierfa de Lima. Peri.
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SECUENCIA DEL GRUPO TOTAL DE TARJETAS

DATOS DEL PROBLEMA

o |

IT GRUFO DE TARJETAS DE CONTROL
PARA LA COMPUTADORA DE LA UNI

T AT T 0 e

PROGRAMA DE COMPUTADORAS

PROGRAN -

I GRUPO DE TARJETAS DE CONTROL #J
PARA LA COMPUTADORA DI LA UNI

JOB CARD




106

BIBLIOGRAF IA

Dantzig, GeBe, 1963, Linear programming and extensions:

Princetony NeJ.,Princeton University Press, 632 pe.

Hillier ,F.S., and Lieberman, GeJ., 1967, Introduction
to operations researchs San Francisco, Holden Day

Incy, 639 pe.

Kaufmann, Arnold, 1963, Methods and models of operations
researchs Englewood Cliffs,y NeJey Prentice Hally510 p,
‘gunzi, HosPey Tzschachy HeGey and Zehnder, Coliey 1968,

Fumerical methods of mathematical optimization:New

Yorky Academic Press, 1l7lpe.

Saatyy TeLey 1959, Mathematical methods of operations
research: New York, McGraw=-Hill, 421 p.

Albach, Horst, 1967, Long range planning in open pit
mining: Management Science. Vol. 134 N° 10, 20 pe



107

Wright, Fred, 1962, Maximizing the profit of a coal
preparation plant by linear programming: AIME
transactions (Mining), Vole 223 , 10 p,

Redmony DeEs,y 1964. Determining mine production
Schedules by linear programming: Bureau of Mines

Report of Investigations 6441

Janssen, A.Tey 1969, Long and short-range production
Planning of direct=shipping ore from several

depositss Colorado School of Mines, PhD Thesis,179 p,
MPS/ 360 Cantrol Language User's Manual (H20-(290)

MPS/ 360 Arplication Description (H20-0136)

MPS/ 360 Linear and Separable Programming





