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"El hombre es un incansable

creador de sistemas"

Laurence J. Peter
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CAPITULO I

INTRODUCCION

En cualquier programa de control de calidad de productos mi
neralizados, dos consideraciones son fundamentales; la pri-
mera, cuando el mineral es empleado como materia prima para
un determinado proceso de concentracibén que requiera un mi-
neral de caracteri{sticas bastante homogéneas, y la segunda,
relacionada a los contratos de venta de minerales. La ter-
minacién de un contrato de venta puede producirse cuando

ocurren variaciones durante un determinado perfodo en la ca

lidad del producto.

Con la finalidad de minimizar las variaciones de la ley del
mineral, se utilizan &reas de almacenamiento de gran capaci
dad para el mezclado de mineral. El problema de control de
la ley del mineral es bastante diffcil cuando el mineral de
diferentes Areas de produccibdn es enviado a diversas &reas
de procesamiento. Adem&s de la composicibé4n del mineral es
necesario considerar otros factores cuando se planifica el
programa de producciédn de la mina. Los costos de transpor-
te, la secuencia de explotacibédn, el movimiento de desmonte,
etc., se encuentran entre dichos factores. La técnica de
Programaciédn Lineal (°*) puede ser aplicada para optimizar e
problema de planeamiento de la produccibén. Usando esta téc
nica los problemas sobre la ley del mineral, la secuencia

de explotacibé4n, asf{ como otros, pueden ser optimizados si

(*) Representada por P.L. en el resto del estudio.
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multineamente.

1.1 Propbsito y Alcance

Sin considerar la situacibédn de oferta y demanda existente
entre la Mina y la Planta, la responsabilidad de la produc-
cibébn de un mineral de una ley relativamente uniforme es fun
cibén del Ingeniero de Minas. El éxito de un programa de
control de calidad en particular, asi como el buen resulta-
do econbmico de la operacidn minera en general es funciébn
del planificador minero, el cual define el plan de produc

cibén con el fin de obtener los siguientes beneficios:

a. Realizacidn del plan de produccibén a corto plazo.

b. Cumplir con los planes diarios de produccibén con el fin
de alcanzar los tonelajes y leyes requeridos.

c. Programar las 4reas de explotacibdn para operaciones mi-
neras futuras.

d. Alcanzar los objetivos a, b y ¢ del modo més eficiente.

Con este fin se ha desarrollado un modelo de P.L. para el
planeamiento de mina, tomando en consideracibén las condicio
nes que restringen dichas operaciones. Los procedimientos
de P.L. con que se cuentan en el Sistema de Programacidn Ma
temitica MPSX (*) ser&n empleados para obtener la solucidn
del modelo. Las restricciones de la explotacidn fueron eva
luadas para tres funciones objetivas: (1) Minimizar 1los
costos de transporte, (2) Maximizar la deseabilidad de una
secuencia de explotacidn y (3) Minimizar la relacién de (1)

(®*) "Mathematical Programming System'", que en adelante se
denominari abreviadamente "MPSX'".
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y (2).

Estas funciones objetivas posteriormente esté&n referidas co
mo "MINCOST", "MINSEQ" y "COSTSEQ" respectivamente (las so-
luciones encontradas son analizadas en relacibn al plan de

produccidbn).

Posteriormente empleando procedimientos paramétricos del
MPSX, se han realizado anllisis post-4ptimos de las solucio
res encontradas, considerando variaciones en la disponibili
dad de los recursos, capacidad de produccibdn y costo de

transporte.
Las ventajas del modelo son las siguientes:

a. Ayudar$ a la programacidédn de la produccidbn.

b. Identificard &reas con problemas potenciales.

c. Permitir8 analizar los efectos de las diferentes decisio
nes que puedan ser tomadas y analizar el efecto de 1las

mismas en la produccibén antes de ser implementadas.

1.2 Organizacidn del Estudio

El presente estudio estd organizado en siete capitulos in -
cluyendo la presente Introduccibn. En el Capitulo II se pre
senta las condiciones generales de la mina, materia del pre
sente estudio. Los conceptos de planeamiento de mina asi
como las técnicas y aplicacidn de P.L. son brevemente anali
zadas en el Capitulo III. En el Capitulo IV se formula un
modelo de P.L., asi como también se definen las ecuaciones

de restriccibén en detalle, junto con el anflisis de la fun-
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ciébn objetiva. La aplicacibdn, solucibdn y anllisis del mode
lo con la informaciédn que se ha asumido se muestran en el
Capftulo V. En el Capftulo VI se analizan las soluciones
encontradas mediante an8lisis post-6ptimos usando procedi
mientos de programacién paramétrica. Las recomendaciones vy
conclusiones dcl modelo, asf como un enfoque para estudias
futuros se analizan en el Capitulo VII. Finalmente, el Apén
dice A presenta un modelo de planeamiento de produccidn de
una mina a cielo abierto, mientras que los Apéndices By C
muestran el programa de control para el MPSX y los listados

de entrada (INPUT) y salida (OUTPUT) respectivamente.



CAPITULO II

CONDICIONES GENERALES DE LA MINA

2.0 Generalidades

Teniendo en consideracidén el cardcter del presente estudio,
y por otro ladu no contando el autor con informacibén consis
tente y suficiente de una mina nacional, a fin de asumir
ciertas condiciones de operacibn, se ha tomado informacidn
de una mina extranjera (ORINOCO MINING COMPANY , de Venezue
la) para poder realizar los célculos correspondientes usan-

do el "MPSX" con el objeto de resolver el modelo de Progra-

macibén Lineal que se propone.

2.1 Composicidn del Mineral

El mineral que se considera en el presente estudio ha sido
clasificado en dos clases, teniendo cada uno de ellos dife-
rentes caracteristicas fisicas y quimicas. Los 'gruesos"

que estan constituidos por mineral duro y poroso y los "fi-
nos" formado por hematita y agregados de limonita. El ana-

lisis quimico promedio del mineral presenta la siguiente

composicidbn:

CUADRO N2 1

Composicidn Quimica Promedio del Mineral

Fe 63.71 %

P 0.07 %



Mn

5102

A12O3

“Ti02
MgO
CaO
S

Materias Vol&tiles (MV)

2.2 Sistema de Explotacidn

La explotacidn se realiza por el sistema de tajo abierto.

Se perforan taladros de 12 pulgadas,

eléctricas. Como explosivo se usa el ANFO y el mineral

cargado mediante palas eléctricas de 10 yardas cUbicas.

0.03
1.25
1.35
0.08
0.22
0.28
0.03

5.98

%

usando perforadoras

16.

es

E1l

transporte de mineral se realiza empleando camiones de 100

toneladas cortas, los cuales llevan dicho material hacia

dreas de almacenamiento, de donde es cargado a carros de fe

rrocarril.

2.3 Perforacibdn y Voladura

Se emplean perforadoras eléctricas Bucyrus-Erie 61-R,
cuales pueden perforar taladros verticales o inclinados
12 1/4". La velocidad de penetracibén depende del tipo de

material y la inclinacidn del taladro.

El ANFO es el agente standard de voladura.

de

Se ha demostra-

do en forma fehaciente su performance en este tipo de mate-

.rial. Por otro lado, es mds econbdmico cuando se usa tala
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dros de mayor dié&metro, tales como los que se emplean en es

ta operacibn.

La perforacibén y voladura secundaria es también préctica co
min en las operaciones mineras diarias. La voladura emplean
do taladros de diédmetro menor (4 1/2"), asi como el '"plastea
do", es frecuentemente empleado para romper bancos dejados
por la perforacidn primaria o cuando el transporte a ciertas

4reas es difficil con el equipo esté&ndar.

2.4 Sistema de Carquio

El equipo de carguio est& constituido principalmente por pa
las eléctricas Bucyrus Erie, 190-B de 10 yardas cUbicas (Cu
-yd). La velocidad de carguio varfa de acuerdo al tipo de
material. Esta velocidad puede variar de 4,000 toneladas

en cuarcita a 8,000 toneladas o més por guardia en material
suave. También se emplean Cargadores Frontales de 8 yardas

clbicas, como equipo de carquio con el fin de alcanzar 1los

estimados de produccibn.

Para el acarreo de mineral y desmonte, se emplean camiones
Lectra-Haul de 100 toneladas. Se utiliza el sistema camidn
-tren el cual alcanza gran flexibilidad en los frentes de

trabajo. A fin de alcanzar el miximo rendimiento de las uni

dades, es muy importante que la carretera se mantenga en bue

nas condiciones.

2.5 Ley del Mineral

El control de la ley de mineral comienza por el analisis de
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planos geolbgicos de los niveles con relacibén a &reas traba-
jadas previamente. Esto agregado a la informacibén de los ta
ladros originales de exploracibén, permite una informaciébn

bdsica para los planes futuros de planeamiento. Una vez que
el &rea ha sido perforada, los an8lisis de las muestras pro-
porcionan informacibén adicional de las leyes. Durante el ci
clo de produccibn, a fin de obtener informacibén més realista
para el control de la ley en las Areas de almacenamiento, se
precisa de un adecuado muestreo en los frentes de trabajo y

en los carros de mineral.

Las Areas de descarga del desmonte esté&n localizadas fuera
de los limites futuros del tajo o en algunos casos en 4reas

abandonadas.

2.6 Control de Calidad

La relacibén de precio y calidad, la cual es conocida como la
"relacibé4n precio-calidad" establece si un determinado mine-
ral es o no competitivo en un mercado particular. Para 1los
productos de fierro y acero, el mineral de hierro tiene un
aomponente principal que es su contenido metélico y una impu
reza principal (el contenido en fésforo el cual afecta el
precio). Los otros componentes quimicos del mineral tienen
cierta significacidén debido a su gran variacibédny a su influen

cia en el proceso metallrgico de reduccibdn para producir ace

roe.

El contenido de f&sforo €n ‘el mineral de fierro es menor que
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O.1%, tal como se indica en el Cuadro 1 y es considerado sig
nificante. Por lo tanto las impurezas que son controladas

en estas dos minas son: Silice (SiOZ), Aldmina (A1203)y'Ma—
terias Volatiles (MV). E1l contenido de fierro también es

controlado, pero no tan rigurosamente como las impurezas que
se mencionan arteriormente. Sin embargo, muchos de los mer-
cados europeos deben ser abastecidos con una cierta propor -
cidén de "finos naturales", por lo que es necesario un riguro

so control de los '"finos'".



CAPITULO III

PROGRAMACION LINEAL Y PLANEAMIENTO DE MINA

3.0 Generalidades

La programacibén lineal es una técnica matemdtica que trata
sobre problemas de distribucibén de recursos entre activida-

des competitivas de una manera éptima.

Los problemas de P.L. tienen la siguiente estructura gene

ral:

a. Una funcibn objetiva que tiene que ser satisfecha. Esta

puede ser maximizar las ganancias, minimizar el costo,

etc.

b. Se debe considerar un gran nGmero de variables, las que
pueden representar toneladas de mineral, leyes, compb
sitos, madquinas-horas, disponibilidad de frentes de tra

bajo, capacidad m&xima del equipo y/o planta, etc.

C. Un ndmero de interacciones existe entre las variables,
por ejemplo, tratando de determinar las toneladas que de
ben ser extraidas de una determinada unidad de produc
cibébn, cuando hay un nimero determinado de unidades de

produccibé4n, de tal modo que se maximize o minimize la

funcibén objetiva.

d. La mayorf{a de los problemas de P.L. est&n caracteriza -
dos por un conflicto con la funcibén objetiva. Por ejem

plo puede surgir un problema, cuando una cantidad mini-
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ma de toneladas debe ser extraida de una unidad de pro-
.‘s_
duccidbdbn, sin tener en consideracién su efecto en la fun

cibén objetiva.

La P.L. usa modelos matemiticos para describir los proble -
mas que se estldn analizando. El adjetivo '"lineal" signifi-
ca que todas las funciones matemiticas usadas en los mode -
los deben ser funciones lineales. '"Programacidbén'" es un si-
nénimo de planeamiento y solucibn, es por ello que la P. L.
es esencialmente empleada en planeamiento de actividades de
funciones lineales, con el fin de obtener un resultado 4pti
mo entre todas las alternativas posibles o en el anllisis

de sistemas complejos.

La solucibén manual de pequefios problemas de P.L. es tediosa
y demanda mucho tiempo, lo que se requiere es sblo un cono-
cimiento de las operaciones matemiticas bAsicas. Sin embar
go, un conocimiento de los fundamentos de P.L. requiere co-

nocimientos de matemdticas avanzadas.

El problema general de P.L. puede ser definido como sigue:

Maximizar (o minimizar)

+ ® & 6 6 o 0 0O +C X 9
n n

Sujeto a las siguientes restricciones:

e oo o o0 o +a2 X (<, =, 6>)b

2,

oo oo o + a x (<, =’ 6>)b
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1> o’ x2 }0, ¢ o0 0000y Xn >O

donde Cj’ bi’ ajj (1 =1, 2,0eey M) ¥y (J = 1, 2, ceese,
n) son constantes conocidas, las cuales son determina -
das por la estructura del problema; Xj son las varia
‘bles de decisibén y que no son conocidas. Se nota que

por cada restriccibdn sblo uno de los signos se mantie -

ne (<, =,>).

La formulacibén que se ha descrito puede ser simplificada

usando el signo de sumatoria,

n
Maximizar (o minimizar) zZ = E
j=1
Sujeto a:
n
aij Xj (<, =,>) bi’ (i = 1, 2, eeo e oy m)
7=1

3.1 Planeamiento de Mina

Uno de los objetivos de planeamiento de mina es determinar
el mejor plan de explotacibédn sujeto a restricciones impues-
tas por condiciones ya sean fisicas y/o geolbgicas y de po-
-11tica de la Empresa. El planeamiento de mina puede ser di
vidido en: planeamiento a largo plazo, corto plazo y opera-
cional. Los diferentes aspectos de estos planes han sido

delineados para una mina a cielo abierto en la ilustracién

Ne 1



ILUSTRACION N2 1 PLANEAMIENTO DE MINA Y APLICACIONES DE PROGRAMACION LINEAL

OBJETIVOS A LARGO PLAZO

Retorno de la inversidn
Politica de adquisicion
Flujo de caja anual

OBJETIVOS A MEDIANO PLAZO
Maximizar la produccion
Optimizar consumo de recursos

OBJETIVOS A CORTO PLAZO
Alcanzar estimados

'

4

}-Fuerza laboral
-Cambios tecnologicos

-Relacion de desbroce
-Limites de ley de corte

r.l

-Nuevas facilidades
-Prondsticos a cor-

- Programacion de la
expansicn de planta

”'4-No hay cambios en

instalaciones, de -

FACTORES A LARGO PROBLEMAS A LARGO FACTORES A PROBLEMAS A FACTORES A PROBLEMAS A
PLAZO PLAZO MEDIANO PLAZO MEDIANO PLAZO CORTO PLAZO CORTO PLAZD
-Pronostico de la de- -Inversidn -Politica de decision -Planeamiento -Decision de pollti- -Estimados de pro-
monda -Vida de la propiedad a largo plazo operacional cas de operacion duccion

-indicadores economu- -Limites economicos del -Facilidades existen- -Implementar politicos| a largo y mediano -Estimados de venta
cos tajo tes de manufacturas plazo -Eficiencia de planta

-Implementacion de
politicas de ser-

-Competicion -Seleccion de flota y to plazo - Programacion de manda, precios, vicio
-Regulaciones guber- equipo -Mds informacion mantenimiento fuerza laboral
namentales -Cambios mayores sobre el cuerpo -Mds informacion

-Factores sociales mineralizado sobre la mineraliza-

cion

[ ] | 4
DECISIONES A MEDIANO PLAZO
Mds detalles, Planes anuaies
de expansion, Produccion,
Mantenimiento ,Estandares de
empleos para contro!, etc.

DECISIONES DE POLITICA A LARGO
PLAZO

-Estrategias de expansion
-Estrategias de financiamiento
-Politicas de fuerza laboral
-Seleccidn de lugar

-Politicas de mantenimiento
-Poifticas de mercadeo

Cuando y donde Explotar y Mez-

clar, V.gr., Programas de ex-
pansion.

Usos de Programacion Lineal:

N
- Secuencia de Produccion w

- Simulacion y Evaluacidn de Aiternativas ¢
Controles de las Unidades de Produccidn

- Asignacion de Produccidn a las Instalaciones
Dentro de cada periodo de tiempo.
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El plan a largo plazo: tiene que ver principalmente con el
planeamiento de las instalaciones y facilidades futuras, vy
define elementos tales como el limite econbémico del tajo,

forma y tamafio del mismo, relacidén de desbroce, facilidades

futuras, etc. Se le usa también como guia para planes a

corto plazo.

El plan a corto plazo: estid estructurado sobre la base se-

manal o mensual. Generalmente esti ligado con operaciones
o planes que usan equipos y recursos existentes con la fina

lidad de alcanzar los objetivos fijados por los planes a

largo plazo.

El plan operacional: tiene que ver con las condiciones ope

rativas actuales dentro del plan a corto plazo mis reciente.
Dicho plan de produccibén debe ser consistente con los pla -
nes operativos a corto plazo y al mismo tiempo debe alcan
zar los objetivos actuales. Esto involucra la asignacidn

de hombres y equipos a las diferentes operaciones mineras li
mitadas por las condiciones y politicas presentes. E1l perio

do de planeamiento es generalmente de un mes, con etapas se

manales, diarias o por guardias.

La Programacibén Lineal es empleada m&s frecuentemente enpla
neamiento a corto y mediano plazo, ya que trabaja sobre 1la
base de coeficientes o par&metros promedio. La incertidum-
bre existente en estos intérvalos es relativamente pequefia

Y puede ser ignorada. Sin embargo, la P.L. tiene grandes
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aplicaciones en el planeamiento a largo plazo, siendouno de
ellas la incorporacibdn de nuevas facilidades en los modelos
existentes a corto y mediano plazo. Frecuentemente es em -
pleada para establecer tendencias de precios futuros de las
materias primas y productos terminados y determinar estrate

gias éptimas futuras bajo una situacibdn ambiente simulada.

El proyecto de planeamiento éptimo es la seleccidn de un or
den definido de trabajo que es provechoso segin los objeti-
vos de la Empresa. La formulacidn exacta de los objetivos

a nivel Empresa es por lo tanto una pre-condicibén del pla -

neamiento éptimo. Por ejemplo:
-~ maximizacibén de la rentabilidad.
- maximizacibén de la eficiencia de la Empresa.
- maximizacibdn de la produccibn y/o los ingresos.
~ minimizacibén de los costos de producciébn.

S6lo es posible alcanzar cada uno de los objetivos menciona
dos cuando se observa al mismo tiempo ciertas condiciones
definidas o restricciones. Otros requerimientos para el pla
neamiento 6ptimo adem&s de los objetivos son las variables

de decisibn, la informacidén y la duracidn del periodo depla

neamiento.

Tanto en el planeamiento como en la administraciénde una mi
na, los ingenieros se enfrentan con problemas técnicosy tam
bién de organizacibén. Los problemas técnicos conciernen al

disefio y el rendimiento del equipo requerido asi como 1las
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técnicas empleadas para llevar a cabo las operaciones mine-
ras. Muchos de los aspectos técnicos de la minerfa pueden

ser objeto de anflisis y actualmente reciben atencibén debi-
do a que estln siendo desarrollados nuevos equipos y técni-

cas.

Los problemas organizacionales conciernen la utilizaciébn de

estas facilidades tales como la seleccidén de equipo, planea
miento del diseflo de mina y la secuencia de operaciones. Es
tos problemas son de tal magnitud y complejidad que determi

nan que la aplicacibén de P.L. sblo sea posible en un limita

do nGmero de minas.

El limitado uso de la computadora en minerfia subterrfnea co
mo una herramienta operativa de decisibdn se debe en parte a
un justificado recelo por parte de los operadores de mina

sobre la exactitud de los resultados de la Computadora. Mu
chas veces esto se debe a fallas de programacidén o bien a

fallas de la informacibédn suministrada a la computadora. Ac
tualmente CENTROMIN PERU est& implementando un Modelo Mate-
mitico para Planificacibédn de Operaciones Mineras, en la Uni
dad de Produccibédn de Casapalca, como parte del programa de

Investigacibédn Operativa en Minerfa. Basado en él se desa -
rrollar&n modelos espec{ficos para cada una de las otras mi
nas de la Empresa. Con dicho modelo se afiade una nueva eta
pa a la planificacibédn de la produccié4n de la Empresa, conti
nuindose de esta forma con la modelacidn de las principales

actividades productivas de la Comparifa iniciada con el Mode
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lo Matemltico de Zinc en 1971.

El presente estudio concierne con la aplicacién de P.L. ala
producciédn de un complejo de dos minas a cielo abierto. E1
propbésito es optimizar una funcibén objetiva (costo de mina-
do, secuencia de explotacibédn o una combinacibén de ambos),

sujeto a restricciones y polfticas dentro de un plan a cor-

to plazo.

3.2 Planeamiento bajo incertidumbre

Contrario al planeamiento operacional y a corto plazo, el pla
neamiento a largo plazo generalmente esti asociado con deci
siones que involucran un alto grado de incertidumbre. Cuan
do mayor es el perfodo sobre el cual el proceso de planea -
miento se aplica, m&s importante es el aspecto de la incer-
tidumbre o riesgo. Como se planteb4 anteriormente, inheren-
te en la solucibdn de muchos problemas de P.L. es el supues-
to de que los parémetros involucrados son deterministicos
en naturaleza. Sin embargo, los procedimientos de solucibn
de P.L. tienen medios para estudiar la sensibilidad de 1la
solucibdn respecto a las variaciones de los parémetros del
problemas. Adicionalmente, el cambio de la funcibén objeti-
va con variaciones en los coeficientes del problema y la so
lucibn al nuevo problema, puede también ser derivado de al-
gunos de estos procedimientos. Pero, los procedimientos de
soluciédn de P.L. no tienen la capacidad para analizar varia
ciones probabilisticas o no-lineales. En muchas situacio -

nes las decisiones de produccibé4n deben ser hechas frente a
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una demanda variable, fluctuaciones de los costos y/o contri
bucibn, variaciones estoclsticas de los coeficientes de uso

de la matriz del modelo, etc.

En casos de problemas estoclsticos se aplican otros procedi
mientos de solucibén, tales como la Programacidn en dos eta-

pas bajo incertidumbre, Programacibén Lineal Estocéstica, etc

3.3 Revisibn de la Literatura

Al igual que el contfnuo uso de computadoras en la indus -
tria minera, ha tomado gran importancia el uso de la inves-
tigaciébn de operaciones para resolver problemas de explota-
cibén y concentracibén. La P.L., especificamente, ha evocado
considerable interés debido a su uso potencial en el control
de calidad y programacién de la produccibédn. Las aplicacio-
nes de P.L. publicadas entre otras, comprenden estudios de
planeamiento operacional, planeamiento a corto plazo, pla -
neamiento a largo plazo y determinacibén del 1limite final de
tajo abierto. A continuacibén se presenta un resumen de tra
bajos desarrollados en el Area de la programacidén matemiti-

ca aplicada a la industria minera.

Manula (1965) aplicd las técnicas de P.L. a problemas de pro

gramacién de produccibé4n de una mina subterrénea de carbébn

en el Este de Estados Unidos.

Kim (1967) desarrolldé un modelo de planeamiento a corto pla
zo para una operacibdn minera de una mina de cobre a cielo

abierto. Dicho autor determiné secuencias y niveles de ex-



29.

plotacién para un intérvalo de planeamiento mensual.

Ramani (1970) formuld y aplicd un modelo de P.L. para resol
ver una operacibdn de una planta miltiple de piedra chancada,
la solucibé4n que obtiene define planes de produccibn y pla -
nes de embarque de piedra chancada de la planta a los merca

dos de consumo.

Janssen (1969) aplicd la técnica de P.L. en planeamiento de
producciédn a largo plazo. Los planes fueron de explotacidbn
optimizados o sujetos a restricciones de demanda, capacidad

de la mina, mezclado del mineral y ley del mineral.

Albach (1967) propuso un modelo de P.L. para determinar el
desarrollo éptimo de perfiodos miltiples de produccibé4n en un
determinado horizonte de planeamiento. El desarrollo se re
fiere a la remocibédn de estéril (o desmonte) con el fin de

exponer el depbsito mineralizado (carbébn).

Johnson (1968) formuldé un modelo de P.L. para el planeamien
to de una mina a cielo abierto utilizando el concepto de

bloque. La solucibdn fue desarrollada a través de la descom
posicién y divisibédn del problema en sub-problemas elementa-
les de ganancias o beneficios, para lo cual desarrolld un

algoritmo. El sistema de explotacibdn-concentracibébn-refina-
cibén fue optimizado sobre un horizonte integral de planea -
miento, permitiendo al sistema determinar cuéndo y cbémo pro

cesar un bloque de material mineralizado, es decir, un

"cutoff" dinémico.



CAPITULO IV

FORMULACION DEL MODELO

4.0 Generalidades

El sistema considerado en este estudio involucra las opera-
ciones de explotacibédn existentes en cualquier mina a cielo
apnierto. Generalmente las operaciones consisten en: perfo-
racibn, disparo, carquio y transporte del material de los di
ferentes frentes de explotacidn de la mina al &rea de des-
carga de los camiones. De la mina el mineral es llevado a
las &reas de chancado, de donde es almacenado o enviado a
las plantas de procesamiento metalirgico. El movimiento de
grandes cantidades de desmonte se encuentra asociado a 1la

operacibn.

El presente sistema se muestra en la Ilustracidn 2 con rela
cibén al flujo del modelo. En resumen este modelo ha sido

desarrollado con la finalidad de programar la produccidn de
una operacibén minera mGltiple. Las restricciones incluyen

el tiempo disponible de produccidn para cada unidad de pro
duccibn en cada mina, la relacibédn de mineral a desmonte en
las minas, la ley del mineral en cada mina y la calidad del
producto final. La produccibn total est& determinada por la

demanda y la capacidad total del sistema de carguio.

4.1 Objetivos a Corto Plazo

El horizonte de pléﬁéémieﬁto del modelo estd definido sobre
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la base de una guardia. Este pequefio horizonte de planea -
miento implica restricciones operacionales tales como poca
flexibilidad en variar los recursos originales (tales como
la capacidad del equipo y el total de fuerza laboral) y los
coeficientes técnicos (tales como la capacidad de produc -

cibébn y los costos de transporte o acarreo).

Los objetivos principales a considerarse en el planeamiento

a corto plazo se podr&n resumir de la siguiente forma:

a. Realizacié4n de los objetivos de produccibé4n y ley del mi
neral.

b. Mantener la secuencia de explotacibdn sugerida por el
plan a largo plazo.

c. Explotar y transportar mineral y desmonte al menor cos-
to.

d. Mantener la relacié4n de desbroce (mineral/desmonte).

La P.L. no puede resolver problemas que involucren objeti
vos mAltiples. La dificultad radica en la unidimensionali-
dad de la funcibédn objetiva, por lo cual se optimiza sblo
uno de los objetivos que se busca alcanzar, los otros obje-
tivos son expresados mediante ecuaciones de restricciébn.
Sin embargo, el planificador minero puede plantear varios
programas de produccibdn, los cuales optimizan una funcibn
Por ejemplo, el presente modelo es planteado
con tres fumciones objetivas, cada una sujeta al mismo con-
junto de restricciones o requerimientos. Los objetivos son:

(1) Minimizacién de los costos de transporte del frente de
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explotacibédn a las &reas de descarga del mineral y desmonte

(MINCOST), (2) Maximizacibdn de la secuencia de explotacibn

(MINSEQ) y (3) Minimizacibén de los objetivos (1) y (2) res-
pectivamente (COSTSEQ).

La funcibdn objetiva minimizacibédn de los costos "MINCOST" se
explica por si sola. En cambio, el concepto de maximiza -
cibébn de la secuencia de explotacibdn requiere cierta elabora
cibébn. Los coeficientes de la funcibén objetiva "MINSEQ" con
siderados como "Coeficientes de deseabilidad" son nimero fi
nitos asignados a los frentes de trabajo. Los valores para
estos coeficientes varfan de 0.00 a 0.03, con incrementos

de 0.01, dependiendo dicho valor en la explotacibdn futura

de un determinado frente. Cuando menor sea dicho valor, me
nor serf la necesidad (o deseabilidad) que dicho frente sea

explotado a corto plazo.

Los coeficientes de la funcibdn objetiva "COSTSEQ" son obte-
nidos escalando los coeficientes de deseabilidad para un de
terminado frente de trabajo con relacibén al costo de trans-
porte a dicho frente. Desde que este escalamiento es un

factor de Juicio en el presente estudio, los coeficientes

son obtenidos sustrayendo los coeficientes "MINSEQ" de 1los
correspondientes coeficientes "MINCOST". Considerando que
a corto plazo, la disponibilidad de los recursos es conoci-
da con certidumbre, el planificador puede utilizar cualquie
ra de las funciones objetivas mencionadas anteriormente pa-

ra optimizar. Por ejemplo, si hay una restriccién en el
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costo de transporte de mineral en un determinado dfa, la fun
cidén objetiva "MINSEQ" puede ser considerada en lugar de las

funciones "MINCOST" y "COSTSEQ".

Las condiciones de no-negatividad y no-entera en la formula
cibén de un modelo de P.L., est&n satisfechas definiendo 1las
variables de decisibén en toneladas de mineral, las cuales

deben ser no-negativas y pueden ser no-enteras.

4.2 Nomenclatura del Modelo

Los simbolos y nomenclatura usadas en este modelo est&n de-

finidos a continuacidbén:

m -~ nimero de minas.

s - n@mero de unidades de produccidn de la mina
ith,

e - nlmero de elementos y/o compuestos en el mi-
neral.

i - Sub-indice que denota una mina (i = 1, <..,m)

j = Sub-i{ndice que denota unidad de produccidbn

(j = 1, ..., s)
k = Sub-fndice que denota un compuesto o elemen-

tO (k = 1, e e oy e)

Xij - Produccibn de mineral por guardia en la uni-
dad de produccibn jth de la mina ith
Yij — Toneladas de desmonte a remover por guardia

en la unidad de producciébn jth de la mina

ith
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Porcentaje del elemento o compuesto kth en el

mineral de la unidad de produccibn jth de 1la

. . th
mina i
Porcentajes miximo vy minimo respectivamente

del elemento o compuesto kth en el producto

final.

Capacidad total de cargufo del sistema.
Capacidad promedio de movimiento de mineral

y desmonte en el frente de trabajo (hora/ton)

respectivamente de la unidad de produccibn,

jth en la mina ith

Tiempo disponible de trabajo por guardia pa-

ra la unidad de produccibn jth de la mina

. th
i

Tiempo total disponible de produccibén por

guardia para la unidad de produccidbn jth de

. .th
la mina i

Produccibén mé&xima y minima respectivamente

. . th
para la mina i

Relacibén de desbroce (mineral/desmonte) para

la mina ith

Demanda total del sistema.

4.3 Ecuaciones de Restriccidbn

Las restricciones en el sistema de explotacibén determinan

las ecuaciones de restricciédn del modelo.

4.3.1 Capacidad de Produccidn: Este conjunto de ecuaciones
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estd determinado por el tiempo promedio de trabajo
en horas disponibles en cada unidad de produccibén du
rante la guardia que se considera.

Or‘ijxij + Wrinij gSA.- (l = 1, ooo,m;J = 1, ooo,S)

1]
(1)
E1l nGimero disponible de horas-grupo de trabajo para

cada mina también restringe la capacidad de produc -

cibn del sistema.

S S
i 1
i orijxij + wrinij (i = 1,0e.,m)(2)
=1 3=1
Se debe notar que el signo igual (=) se mantiene en
la ecuacibdn (2) con la finalidad de una utilizaciébn
total de la fuerza laboral y de los equipos disponi-

bles durante la guardia.

Capacidad de Cargufo: Se asume como politica de 1la

Empresa que no debe existir &reas de almacenamiento
en las minas. La razbén principal de esta politica
es la de evitar el doble acarreo de materiales y el
consiguiente incremento de los costos de transporte.
Es por ello que la capacidad total de cargufodel sis
tema est& fijada por el nGmero de carros vacifos deja
dos en las minas al final de la guardia anterior més
el nUimero de carros vacios que llegan con los convo-

yes que se programan durante la guardia.
m S

Z_ > (3)

i=1 =1
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Produccibén Minima: Se requiere que el nivel de pro-

duccibd4n alcance por lo menos la demanda establecida.

Sin embargo, el nivel de produccibén puede ser mayor
que la demanda, pero debe ser menor que la capacidad

de carguio.

m S
< <
Z- 2 X3 3 2 Q (4)
i=1 j=1
Capacidad de Movimiento de Desmonte: Todas las ope-

raciones de explotacibdn tienen que ver de un modo u
otro con el movimiento de desmonte. La relacibn to-
tal de desbroce estd determinada por el limite final
del tajo y el planeamiento a largo plazo. Sin embar
go, la cantidad de mineral y desmonte removido dia-
riamente es funcibdn del plan a corto plazo. Algunos
valores intermedios son estimados para poder alcan
zar el 1limite final del tajo, considerando restric
ciones fisicas y operativas. La relacibdn de mineral
Yy desmonte a corto plazo deberd ser mantenido con 1la
finalidad de evitar demoras en el desarrollo de nue-
vas areas de produccidn y eventualmente una disminu-
cibdn en la flexibilidad de las operaciones.

S

(Xij/Yij) <r; (i = 1, ecee, m) (5)

M

j=1
Esta restriccibédn ha sido mantenida intencionalmente

menor o igual (K ) con la finalidad de asegurar el mo
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vimiento de desmonte cuando se encuentre atrasada con
relacidén a lo programado. Esto permitird que la mi-

na utilice completamente el equipo para el movimien-

to de desmonte cuando la demanda es baja.

Ley del Mineral: La calidad del mineral producido es

también de importancia primaria en este tipo de ope-
racidn. Las restricciones en la composicibé4n del mi-
neral est&n expresadas por m .Y lk’ las cuales repre
sentan los porcentajes miximo y minimo tolerables

respectivamente del elemento y/o compuesto kth en el
mineral. Estas restricciones de calidad, en este ca
so especifico, deben ser satisfechas para cuatro com
ponentes a saber: silice, alumina, materias vol&ti-

les, y finos, tal como fueron descrito en el Capitu-

lo II.

m =

2_ >_ (aj 4 = 1) X33 20 (k= 1, ...ye) (6)
i=1 j=1

1, 2e.y€) (7)

M
o 1m
]\/l
3
E
|
Q
'—i
(-
~
X
l—l
\V;
(@]
-
1]

i=1 j=1

Asignacibn de la Produccibén: La asignacibén de la pro

duccidn entre las dos minas consideradas en el mode-
lo encaja en el planeamiento a largo plazo. Esta

restriccibdn permite a la mina evitar mayores cambios
en la utilizacibdn del personal y equipo en ambas mi-

nas y permite un equilibrio de las dos operaciones.
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S-

Z | (Xij/x2j) <y (8)
j=1

S

Z (Xij/XZj) >vi (9)
j=1

Se puede notar que restringiendo la produccidn en una
mina dentro de un determinado rango, se restringe au

tomdticamente el nivel de produccibn de la otra.

La Funcibn Objetiva

Las tres funciones objetivas analizadas anteriormente se pre

. « P
sentan a continuacion:

4.4.1

Minimizacibdn del Costo de Transporte: E1l problema

mas simple es aquel que minimiza el costo total de

transporte. Aquif se definen dos sistemas de costos:

Y <Cwij; i =1,m; j=1, S>

donde coij Y cwij son los costos de transporte de una
tonelada de mineral y desmonte respectivamente, de la
unidad de produccidbn jth en 1a mina it". E1 proble-
ma de optimizacibdn entonces puede ser planteado como
sigue: Sujeto a las restricciones de (1) a (9), en-

contrar los valores para <Xij> Y <Yij> que minimice

2, (costo total de transporte), donde:

2 = Z z co, i X, . Y i\ (10)
J 1] lJ 1J

i=1 j=1 1-1 j—
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4.4.2 Maximizacibdn de la Secuencia de Explotacibédn: E1l pro-

blema de secuencia de explotacié4n puede ser planteado
de dos maneras. Primero, puede ser controlado direc-
tamente considerando restricciones en la produccibn
mixima y minima en cada unidad de producciébn. Segun-
do, se puede establecer el rango en la forma m&s am -
plia posible a fin de permitir cierta flexibilidad en
la obtencibdn de cuotas de produccibén. En este Gltimo
caso, se debe asignar a cada unidad de produccibén un
"coeficiente de deseakilidad'". Este coeficiente debe
ser escalado de tal modo que refleje la '"deseabilidad"
de explotar un determinado bloque de mineral con rela
cibén a otros. Definiendo "doij" Y "dwij" como 1los
coeficientes de deseabilidad para mineral y desmonte
respectivamente de la mina ith

jth, por ejemplo:

, unidad de produccidn

<doij; i =1, m; j

li
Y
0n

S

<dw.

lj;i=1’m;j

Il
_
0n

==

El problema de optimizacibédn se reduce a encontrar va

lores para <Xij> Y <Yij> sujetos a las restricciones

de (1) & (9), los cuales maximizan Z, donde:

m %i" {3‘ S
Z = 2 a4
é P doijxlJ r /o ‘éi dwleij (11)
i=1 =1 i=1 =1

4.4.3 Minimizacibén de la Combinacibén de Costos de Transpor

te y Secuencia de Explotacién: Es posible tratar am
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bos casos simultlneamente escalando los coeficientes

de deseabilidad <doij; i=1, m;y j = 1, s> Y

<dwij; i=1, m; 3 = 1, s>

relativos a:

—A—
0
3
[
Il
Y
3
(-]
i
[
D)

respectivamente.
Esto es, los "cqeficientes de deseabilidad" deben ser
escalados de tal modo que reflejen la importancia del
problema de la secuencia de explotacibé4n con relacidn
al problema de costos de transporte. El problema de
optimizacidn puede ser expresado como: Sujeto a las
restricciones de (1) & (9), encontrar los valores pa

Y <Yij> gque minimice 2, donde:

m s
Z=$- z (co.. = do..) X.. +
P4

i=1 =1

m
E (cwij - dwij) Yij (12)

[
]

}.l
1l
AN
.
I
N



CAPITULO V

SOLUCION DEL MODELO DE PLANEAMIENTO DE MINA

5.0 Solucibén Técnica

Los procedimientos de P.L. del MPSX fueron utilizados para
resolver el presente modelo. El Programa MPSX esté compues
to por un conjunto de procedimientos, uno de los cuales tra
ta sblo con problemas de P.L. El empleo de algunos de es-
tos procedimientos se realiza mediante un compilador del

programa de control.

Los procedimientos de Programacién Lineal del MPSX emplean
el "Método Simplex" revisado. La base de este método resi-
de en que si hay m restricciones (o filas) que son lineal -
mente independientes, entonces hay un conjunto de m colum -
nas (variables o vectores) los cuales son también linealmen
te independientes. Por consiguiente cualquier vectordel la
do derecho (RHS) puede ser expresado como una combinacibn
lineal de estas m columnas. El método Simplex emplea estas
soluciones bésicas, intercambiando, en cada iteracién, un
vector en la base con otro que no se encuentra en la misma
hasta que se obtenga una solucibn bisica. Después que se
determina una solucibn bésica, se analiza una serie de solu
ciones con el fin de obtener una que satisfega los diferen-

tes requerimientos y para la cual la funcibén objetiva tiene

un valor &éptimo (m&ximo o minimo).
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5.1 Sistema de Informacidbn

Los tostos asumidos en el presente estudio han sido recolec-
tados de operaciones similares en varias minas a cielo abier
to y desde que los paré&metros y restricciones fueron obteni
dos de planes anuales, algunas variaciones deben ser consi-
deradas cuando se use el modelo para planes a corto plazo,

tal como el adoptado en este modelo. Es funcibén de la Em -
presa fijar objetivos operacionales (diario, semanal, etc.)

dentro de la estructura de los planes a largo y mediano p.

20 ¢

El sistema considerado en este modelo consiste en dos (2)

minas a cielo abierto, tal como se detalla en el CapituloIlL

52 Unidades de Produccibdn y Tiempo Efectivo de Trabajo

Se ha considerado siete (7) unidades de produccib4n en la mi
na 1 y tres (3) unidades de produccidn en la mina 2. El tiem
po efectivo de trabajo por guardia de 8 horas es de 7.5 ho-
ras. No se considera tolerancias para la instalacibn y/o
desplazamiento del equipo al inicio de la guardia o para el
cambio de la cuadrilla durante las guardias. En la précti-
ca, algunas unidades de produccibdn no esté&n disponibles du-
rante la guardia o parte de ella debido a problemas de man-
tenimiento, demoras, etc. Esta posibilidad ha sido tomada
en consideracibén en este modelo, asignando menos tiempo efec
tivo de trabajo a algunas unidades de produccibén. También

son posibles las variaciones en las horas disponibles tota-
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les por guardia para cada mina.

5.3 Control de Calidad

La importancia del control de calidad ya ha sido discutida.
En el presente modelo, la calidad ser8& determinada por el
porcentaje de los siguientes componentes: Silice, AlGmina,

Materias Vol&tiles y Finos.

Los porcentajes minimos y miximos del elemento kth en el mi

neral, estimados para la Planta, se presenta en el Cuadro 2.

5.4 Capacidad de Carqufo y Demanda del Sistema

Es usual en este tipo de operacibdn dejar algunos carros va-
cfos al final de la guardia en las Areas de carguio; esto
se ha considerado con el fin de evitar al comienzo de 1la
guardia, la descarga de material en &reas de almacenamiento
provisionales. El nOmero de carros vacfos dejados en las
dreas de cargufo se asume en 70, con una capacidad de 90 to
neladas cada unoj; 45 carros para la mina 1 y 25 carros para
la mina 2 respectivamente. Se programan dos convoyes con
150 carros cada uno, durante cada guardia, lo cual da una

capacidad total de cargufo de 33,300 toneladas por guardia.

La demanda o produccién mfinima requerida ha sido estimada
en 22,500 toneladas (250 carros/guardia). Es obvio que es-
to puede variar de acuerdo a la programacibén de los convo

yes de carros y cambios en los planes de producciébn.



CUADRO NQ 2

RANGOS DE LA LEY DE MINERAL

MAXIMO (mk)‘

k DESCRIPCION

1 S;0,

2 A1203

3 Materias Voltiles
4 Finos

5 Fierro

* Porcentaje.

38.00

No hay limites.

MINIMO”(lk)‘

2.10

1.30

5.50

34.00

Sv
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5.5 Capacidad de Movimiento de Desmonte

Se ha asumido como relaciones de mineral/desmonte los valo-
res de 3 y 8 para cada mina. Es indudable que dicha rela -
clbén varia en algunas épocas del afio y sus valores dependen

de los niveles estimados de produccibén y de la capacidad to

tal del sistema.

5.6 Costo de Transporte y Coeficientes de Deseabilidad

Toda la informacidn concerniente a la capacidad de produc
¢ibén, costos, ley de mineral, costo de transporte, coefi
cientes de deseabilidad, etc., utilizados como informacidbn

en este modelo se muestran en el Cuadro 3.

Los costos son considerados como informacibén confidencial

por muchas Empresas y en algunos casos son difficiles de es-

timar.

La administraciédn o supervisié4n de la mina tiene que asig
nar un "coeficiente de deseabilidad" que sea equitativo a
cada unidad de produccibn, reflejando en estos valores la
importancia de la secuencia de explotacibén con relacibén a
los costos de transporte, desde que en la generalidad de los
casos los costos de transporte de mineral tienen un rango
diferente al de desmonte. En tal sentido se han preparado
dos diferentes "escalas de coeficientes de deseabilidad"
con el objeto de resolver el problema de costos combinados
Y de secuencia. EnNn el Cuadro 4 se presentan las escalas

usadas en este modelo.



CUADRO N2 3

CARACTERISTICAS DE LAS OPERACIONES UNITARIAS

47.

CAPACIDAD

ACTI DE PRO- COEFICIEN Ley %
VIDAC DUCCION COSTO TE DE DE- :
(hr/ton) (US$/ton) | SEABILIDAD | SiO Al,04 *MV Finos

X11 .0016 .070 .030 .60 2.90 7.00 0.00
X12 .0009 .066 .020 1.90 1.10 5.30 0.00
X13 .0011 .076 .020 3.30 1.30 5.90 100.00
X14 .0009 .055 .000 3.10 «70 4.10 [100.00
X15 .0009 077 .030 2.10 1.90 5.60 0.00
X16 .0011 .068 .010 1.20 1.60 6.40 | 20.00
X17 .0016 .080 .020 1.70 1.30 3.50 | 40.00
X21 .0016 .040 .030 2.00 1.90 5.80 | 10.00
X22 .0011 .045 .020 1.40 1.20 5.40 | 42.00
X23 .0009 .051 .010 2.60 1.40 3.40 | 85.00
Y11 .0011 «209 .110

Y12 .0016 .219 100

Y13 .0009 .181 130

Y14 .0016 .163 .120

Y15 .0011 .198 .130

Y16 .0016 «174 .110

Y17 0011 .221 .110

Y21 .0011 .200 .110

Y22 .0011 170 120

Y23 .0016 .181 130

* MV = Materias Volétiles




CUADRO N9 4

Desarrollo

Plan Inmediato

Plan Futuro

Sin Plan

COEFICIENTES DE DESEABILIDAD PARA MINERAL Y DESMONTE

SECUENCIA
Mineral Desmonte
(do. .) (dw. .)
— —_—
0.030 0.030
0.020 0.020
0.010 0.010
0.000 0.000

COSTO-SECUENCIA

Mineral Desmonte
(doiii_ (dwiil-
0.030 0.130
0.020 0.120
0.010 0.110
0.000 0.000

337%



5.7 Sistema de Codificacibn

El presente Modelo de planeamiento a corto plazo
29 ecuaciones (incluyendo 3 diferentes funciones
y 20 variables para un horizonte de planeamiento
dia, considerando dos minas (i = 1, 2) con siete
produccibébn en la mina 1 (S1 =1, 2, 3, 4, 5, 6 vy
unidades de produccibén en la mina 2 (S

2‘"’1’2’

49,

consiste de
objetivas)

de una guar
unidades de

7) y tres

3). Igual-

mente se considera dos tipos de materiales, mineral (X's) vy

desmonte (Y's). La representacibédn gréfica de la matriz se

presenta en el Apéndice A.

El programa fue codificado para el MPSX; el listado de en -

trada (INPUT) y el de salida (OUTPUT) se muestran en el Apén

dice B.

5.8 An8lisis de los Resultados

Se han obtenido tres soluciones 6ptimas para los planes de

produccibén, cada una de ellas optimizando una determinada

funcibébn objetiva. Cada plan de produccibdn satisface los re

querimientos de ley de mineral, asignacibén de la produccibn,

relaciédn de desbroce y estimados de produccibn.

Las solu -

ciones 4ptimas est&n sumarizadas en los Cuadros 5, 6 y 7 vy

presentadas gr&ficamente en las Ilustraciones 3 al 8.

El Cuadro 5, muestra los resultados obtenidos con las tres

diferentes funciones objetivas. La funcidén objetiva "MIN

COST" indica que la produccibén del sistema alcanzd su ni

vel més alto, es decir, 32,532 Tons. por guardia.

Este va-



DEMANDA = 22,500 TONS/GUARDIA

CUADRO N2 5 RESULTADOS PARA TRES DIFERENTES FUNCIONES OBJETIVAS.

Produccidn de Mineral (Tons)
Remocidn de Desmonte (Tons)
Relacidédn de Desbroce

Ley del Mineral (%)

5102

A1203
Materias Volétiles

Finos

Total de Material (Tons)

COSTSEQ

MINCOST MINSEQ

Mina 1 Mina 2 Sistema Mina 1 Mina 2 Sistema Mina 1 Mina 2 Sistema
22,796 9,736 32,532 18,000 4,500 22,500 18,202 7,869 26,071
7,598 1,216 8,814 16,990 6,783 23,773 10,733 2,500 13,233
3.0 8.0 3.7 1.1 0.7 0.9 1.7 3.1 2.0
2.28 1.68 2.10 2.19 1.76 2.10 2.25 1.76 2.10
1.48 1.53 1.50 1.47 1.62 1.50 1.45 1.62 1.50
5.46 5.59 5.50 5.46 5.64 5.50 5.44 5.63 5.50
42.87 26.59 38.00 36.76 23.00 34.00 44.00 23.00 37.60
30,394 10,952 41,346 34,990 11,283 46,273 28,935 10,369 39,304

0S
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'lor es bastante prbéximo a la capacidad de cargufio del siste
ma, la cual es de 33,000 tons/gquardia. La funcibdn objetiva
"MINSEQ" indica que la produccibén obtenida fue la minima re
querida, es decir 22,500 ton/quardia. E1l exceso del tiempo

de trabajo del equipo fue empleado en la remocidn del des -

monte.

La funcibén objetiva "MINCOST" considera que la relacidn de
desbroce para las minas fue mantenida al minimo requerido,

-es decir, 3.0 para la mina 1 y 8.0 para la mina 2. La rela
cibén total de desbroce del sistema fue de 3.7. Estos indi-
cadores disminuyen considerablemente en el caso de la fun -
cibn objetiva "MINSEQ" donde la cantidad de desmonte removi

da en el sistema (23,773 tons/quardia) fue mayor que la pro

duccibn de mineral.

El Cuadro 5, muestra también que para la tercera funcidbn ob
jetiva "COSTSEQ" los niveles de produccibén de mineral y re-
mocibén de desmonte fueron mantenidos en puntos intermedios

de los valores extremos obtenidos por "MINCOST" y "MINSEQ".

La ley de mineral fue la misma en todos los casos, 2.1%,

1.5% y 5.5% para silice, alumina y materias volAtiles res
pectivamente. La produccibdn de finos del sistema fue el
méximo con la funcibén objetiva "MINCOST" (38%), el minimo

requerido con la funcibén objetiva "MINSEQ" (34%) y con 1la

funcibén objetiva "COSTSEQ" (37.6%).

La diferencia existente en las operaciones de produccidbn de

mineral y remocibn de desmonte en los tres casos se encuen-
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tran reflejada en la cantidad total de material removido en
el sistema. Estas cifras indican que el valor més alto fue
obtenido con la funcibén objetiva "MINSEQ" con un total de

46,273 tons.

5.9 Programacibén de la Produccidbn

Los planes de produccié4n obtenidos como resultado de las tres
funciones objetivas, se encuentran en el Cuadro N2 6 y es -
t&dn representados gr&ficamente en las Ilustraciones N2 3 al
No 8. En el caso de "MINCOST" la mayor parte de la procduc-
cibén fue reservada para las unidades de produccibn 1, 2, 3,

4, 5, 7 en la mina 1 y las unidades de produccibén 1 y 2 en

la mina 2.

En la mina 1, las unidades 4 y 6, y en la mina 2, la unidad
3, fueron asignados a la remocibé4n de desmonte. E1l incremen
to en la remocié4n de desmonte con la funcibén objetiva "MIN-
SEQ" causb cambios significativos en las operaciones de pro
duccibdn de las unidades 3 a la 7 en la mina 1 y para la pro
duccibén de las unidades 1 y 2 de la mina 2. La unidad de
produccibédn 7 fue programada totalmente para remocibn de des
monte; se nota un cambio de produccibén de mineral a desmon-
te en las unidades 3 y 5 de 1la mina 1 y la unidad 2 en 1la
mina 2. Se notan los siguientes cambios con la funcibn ob-
jetiva "COSTSEQ", en comparacibdn con las funciones objeti
vas "MINCOST" y "MINSEQ". Las unidades de produccidbén 4 y 5
de la mina 1 estdn programadas para incrementar la remocidbn

de desmonte y disminuir la produccibén de mineral respectiva



CUADRO N26 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION (TONS)

Unidad de MINCOST MINSEQ COSTSEQ
Mina Produccidn Mineral Desmonte Mineral Desmonte Mineral Desmonte
1 1 2,859 - 3,007 - 2,121 -
1 2 5,556 - 5,556 - 5,556 -
1 3 6,818 - 2,756 4,965 6,818 -
1 4 2,101 2,880 3,861 1,891 - 4,062
1 5 3,309 - 2,821 4,510 727 1,984
1 6 - 4,660 - - - 4,687
1 7 2,115 - - 5,625 2,979 -
2 1 4,687 - 2,675 - 4,687 -
2 2 5,048 - 1,824 4,283 3,182 -
2 3 - 1,216 - 2,500 ~ 2,500

€S
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TON
10000 7/ MINERAL i
8,000 [ [] oesmonTE
6,000 d e I N
4,000 I R e
2,000 - - " 7 b . } ;"5 -
| 2 3 4 5 6 7

UNIDADES DE PRODUCCION

ILUSTRACION N2 3 ‘PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 1,
FUNCION OBJETIVA '"MINCOST"

TON
10,000 T MINERAL

3 [] oeEsMONTE
8,000

—
6,000
4,000 -
2,000 - —

_wzzw_.r ]
\ 2 3

UNIDADES DE PRODUCCION

ILUSTRACION N2 4 . PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 2,
FUNCION OBJETIVA"MINCOST"
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10,000

- VT MINERAL —
[ JoesmonTE
8,000 e
' 4510
6,000 — = 1891 — ———— 5625
|,_
4,000 ) s
& 3007
77
2,000 %— _
i // &
7 3
e — ] | ] —
| 2 3 q 5 6 7

UNIDADES DE PRODUCCION

ILUSTRACION N2 5 PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 1,
FUNCION OBJETIVA '"MINSEQ"

TON
10,000

V) MINERAL
() DESMONTE

8,000

4283
6,000

4,000

2,000 -

| 2 3
UNIDADES DE PRODUCCION

ILUSTRACION NQ 6 PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 2,
- FUNCION OBJETIVA "MINSEQ"
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10,000 N —
/A MINER AL
DESMONTE
8,000 -
6,000 5868 =
- 4687
4,000 = e
T 1964 g7
2,000 7 — — — — == |-
/ T
n_. oS | V)
7

| 2 3 4 5 6
UNIDADES DE PRODUCCION

PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 1,

ILUSTRACION NQ 7
FUNCION OBJETIVA '"COSTSEQ"

TON
[oBoAcls, ' V] MINERA L
[] oesmonTE
8,000
6,000
4688
4,000
3182
2500
2,000— - _
. 2 3

UNIDADES DE PRODUCCION

ILUSTRACION N2 8 PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 2,
FUNCION OBJETIVA "COSTSEQ"

56.
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mente.

El Cuadro N2 7 muestra la utilizacibén del equipo durante el
periodo de planeamiento considerado. Todas las Unidades de
produccibdn fueron usadas cuando se empleb "MINCOST" y "“COST
SEQ" como funciones objetivas, sin embargo, alguna de ellas
tales como las unidades de produccién 1, 5, y 7 fueron pro-
gramadas parcialmente durante la guardia. En el caso de

"MINSEQ" en la unidad de produccibén 6 fue el Unico equipo

que no fue programado. En las otras el equipo fue parcial-

mente o totalmente empleado durante la guardia.

5.10 Comparacidn de Resultados

Con el fin de comparar las soluciones obtenidas usando las
tres funciones objetivas, se deberd referir a la Ilustra

cibébn N2 9 y Cuadro NQ 5.

Los planes de produccibén de mineral y remocibdn de desmonte
se presentan en la Ilustracidn N2 9 para las funciones obje
tivas "MINCOST" "MINSEQ" y "COSTSEQ'". Las diferencias fun-

damentales encontradas se sumarizard&n a continuacibn.

a. Produccibédn de Mineral: La produccibén obtenida con 1la

funcibén objetiva "MINCOST" alcanzb el nivel mis cercano
de la capacidad total de carquio del sistema. La pro -

duccibén "MINSEQ" por otro lado, no excedidé el minimo re

querido.

b. Movimiento de Desmonte: La cantidad de desmonte movido

con "MINSEQ" fue dos veces mayor que la de '"MINCOST".



CUADRO N2 7 UTILIZACION DEL EQUIPO DE CARGUIO (HORAS)

MINCOST MINSEQ COSTSEQ .
Unidad de Disponi Disponi Disponi
Mina Produccidn bles Usadas bles Usadas bles Usadas

1 1 7.5 4.6 7.5 4.8 7.5 3.4
1 2 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
1 3 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
1 4 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
1 5 7.5 3.0 7.5 7.5 7.5 2.8
1 6 7.5 7.5 7.5 - 7.5 7.5
1 7 7.5 3.4 7.5 6.2 7.5 4.8

TOTAL 49.0 37.5 49.0 37.5 49.0 37.5
2 1 7.5 7.5 7.5 4.3 7.5 7.5
2 2 7.5 5.5 7.5 6.7 7.5 3.5
2 3 4.0 2.0 4.0 4.0 4.0 4.0

TOTAL 19.0 15.0 19.0 15.0 19.0 15.0
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48,000

44,000

40,000

36,000

32,000 |

28,000 |

24,000

20,000 |

16,000
12,000
8,000

4,000

ILUSTRACION NQ 9
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V] MINERA L

| ] DESMONTE
TOTAL DE MATERIAL: TONS )
41,346 46,263 39,304
{ daa ™ r == N i —N— N
13,233
8,814
"MINCOST" "MINSEQ" "COSTSEQ"

PLAN DE PRODUCCION DE MINERAL Y REMOCION

DE DESMONTE UTILIZANDO DIFERENTES

FUNCIONES OBJETIVAS.
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La relacibén de desbroce mineral/desmonte refleja las ac
tividades en otra &rea con relacibén a la produccibdn de
mineral. En efecto, para el sistema la relacibdn de des
broce obtenida con "MINCOST" fue cuatro veces mayor que

la de "MINSEQ".

Estas diferencias indican el rol importante que tienen
los costos de transporte. Con una funcibn objetiva mi-
nimizando costos, mayores niveles de actividad en la so
lucidén b6ptima se esperan para aquellas variables cuyos
coeficientes en la funcibén objetiva son menores. Falta
de flexibilidad en la localizacidn de canchas de desmon
te determinan mayores distancias de acarreo de mineral

y desmonte.

En la funcibén objetiva "MINSEQ" los valores empleados
para los '"coeficientes de deseabilidad" son los mismos
para una unidad que se encuentra operando en mineral o
desmonte, adem&s es una funcibén de maximizacibn. Es por
ello que, una vez que se satisfaga 1los requeripientos
de la produccibén minima (22,500 ton/guardia), el pro
grama incrementa el nivel de las actividades para la re
mocidn de desmonte con el fin de encontrar una solucidn
bptima. Esto es posible debido a la gran flexibilidad
del modelo en la remocibén de desmonte y el pequefio nume

ro de ecuaciones que restringen esta condicidn.

La solucidn con la tercera funcibdn objetiva "COSTSEQ",

considera las soluciones extremas obtenidas en los ca -
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sos anteriores. Desde que dos diferentes escalas de
"coeficientes de deseabilidad" fueron preparadas toman-
do en consideracibdn la diferencia en los costos de trans
porte para mineral y desmonte, la produccibn esté progra
mada de tal modo gque los niveles de actividad de produc
cibébn de mineral y remocidn de desmonte esté&n localiza

dos entre los minimos y méximos considerados.

Costos Unitarios de Transporte: E1l Cuadro NQ 8 es

(m
W~

preparada para mostrar el valor de todas las funciones
objetivas, cuando una sola de ellas es usada para esti-
mar el plan de produccibén. Como se puede apreciar, el
costo de transporte con las funciones objetivas "MINSEQ"
y "COSTSEQ" es de $ 5,929 yv ¢ 3,982 respectivamente. A
fin de ayudar a analizar esto posteriormente, se han
calculado los costos promedio unitarios de transporte
correspondiente a desmonte y mineral para las tres fun-
ciones objetivas y se muestran en la Ilustracidbén NO 7J0.
En el Cuadro N2 8 e Ilustracidn N2 10 los costos de

transporte para las funciones objetivas "COSTSEQ" vy

"MINCOST" no varian demasiado.

Las pequenas diferencias pueden interpretarse como el
costo de seguir una predeterminada secuencia de explota
cibn. Diferente a estas dos funciones objetivas es 1la
funcibdn "MINSEQ". Esta no es restringida o limitada vya
sea implicita o explicitamente, de alli que el alto cos

to unitario y total de transporte sea inevitable ya que
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FUNCIONES OBJETIVAS.

$/TON $/TON
.065 .200
COSTSEQ
.064 ——
MINSEQ
190
.180
COSTSEQ
MINCOST
— ——.170
.061 —— -
160
MINERAL DESMONTE
ILUSTRACION N2 10 COSTOS UNITARIOS PROMEDIO DE

TRANSPORTE UTILIZANDO DIFERENTES
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CUADRO NQ 8, INTERRELACION DE LOS VALORES DE LAS TRES
FUNCIONES OBJETIVAS PARA LOS TRES PLANES
DE_PRODUCCION.,

FUNCION FUNCION OBJETIVA OPTIMIZADA
OBJETIVA MINCOST MINSEQ(*) COSTSEQ
MINCOST Us$ 3,554 Us$ 5,929 uUss 3,982
MINSEQ 859 996 859
COSTSEQ 1,813 2,549 1,798

(*) Las sumas indicadas en la Tabla son los valores alcanza
dos por las diferentes funciones objetivas cuando solo
una de ellas es optimizada. Por ejemplo cuando la fun-
cibdn objetiva "MINSEQ" es optimizada (2da. columna), el
costo. de transporte para el plan es US$ 5,929 vy el

valor de la funcidn objetiva "COSTSEQ" es de US$ 2,549.
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los equipos son empleados a mixima capacidad.

Desde que el tonelaje total acarreado por el sistema di
fiere para cada funcibdn objetiva y las limitaciones de
transporte no est&n explicitamente expresadas, el costo

total de transporte no es un buen estimado para compa

—-—

rar las funciones objetivas.



CAPITULO VI

ANALISIS POST-OPTIMO

6.0 Generalidades

Es indudable que ni el analista o el ejecutivo gque tome las
decisiones, pueden estar convencidos plenamente con un plan
de asignacié4n de recursos que sea éptimo para un determina-
do conjunto de restricciones. Se necesitan conocer las di-
ferencias con el mejor plan y los par&metros que son parti-
cularmente sensibles en la solucibn béptima. Es pocrello que
el analista necesita estimar el indice de cambio del wvalor
de la solucidbn bptima con relacidn a cambios de los valores
asumidos o estimados en los paré&metros del modelo, y el ran
go de los valores sobre los cuales cualquier plan particu -
lar de asignacibén de recursos es éptimo. Esta informacidn

se obtiene mediante el anflisis post-éptimo.

6.1 Andlisis Post-Optimo del Sistema de Programacidn

Matem&tica "MPSX"

El MPSX cuenta con una serie de procedimientos, los cuales
permiten al usuario hacer anflisis post-6ptimos del modelo
en estudio. Utilizando el programa de control, es posible
determinar el rango bajo el cual un determinado término in-
dependiente (RHS) puede variar en una u otra direccidn,
mientras se mantienen constantes los valores de los otros

términos independientes.

Es posible igualnente analizar la solucibn é4ptima cuando més
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de un término y/o coeficiente varfa en un determinado rango

de valores. Esto se llama "programacibdn paramétrica".

Una vez que la solucidn 6ptima ha sido obtenida los siguien
tes procedimientos analizan el cambio en la solucidn cuando
se varfan ya sean los términos independientes (RHS), los coe
ficientes de la funcibdn objetiva o coeficientes de la matriz
o se varfan simult&neamente los términos independientes vy

los coeficientes de la funcibdn objetiva:

RANGE

Para variables, determina el rango del costo de
entrada para los cuales la soluciébdn éptima per-
manece inalterable; para restricciones, deter i
na el rango de los términos indepencierites (RHS)
para 1os cuales la solucibédn 8ptima permanece
inalterable.

PARAOBJ Realiza variaciones paramétricas de la funciébn

objetiva.
PARARHS

Realiza variaciones paramétricas en los tér i -

nos independientes (RHS).

Realiza variaciones paramétricas en los térmi -
nos independientes (RHS) y la funcié oktieti =
simulténeamente.

PARACOL

Realiza variaciones paramétricas en una co
especi{fica de la atriz del modelo.

Realliza varfiaciones para étricas en u s 1ires

determinacda de la atriz del modelo.

La disponibilidad de estos procedi ie tos de crogramaciér
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paramétrica permite al planificador realizar simulaciones
usando P.L.; el resultado de tales simulaciones es tal, que
se sugiere diferentes estrategias operativas para variacio-

nes en la disponibilidad de recursos y/o costos.

Lo abstracto y la naturaleza de los "Coeficientes de desea-
bilidad" y los coeficientes '"COSTSEQ", hacen diffcil su pro
gramaciédn para anflisis paramétricos. Es por ello, gue el
andlisis post-éptimo se realiza en el modelo sblo con 1la

funcidén objetiva '"MINCOST".

6.2 An&lisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad ha sido definido como un anéli-
sis del efecto en la solucidn bptima de un problema de P.L.
como resultado de las variaciones en los coeficientes de en
trada y salida, coeficientes de costos y constantes. El1 ané
lisis de sensibilidad es una parte muy importante en un pro
blema de P.L., considerando que el trabajo debe ser comple-

to y productivo en su méxima extensidn.

La informacibén que puede ser obtenida a través de un anili-
sis de sensibilidad del problema, puede ser tan significati
vo como la solucibn bptima. Los siguientes ejemplos ayuda-
rdn a clarificar el uso del anllisis de sensibilidad. En el
problema que se discute en este estudio, tal andlisis puede
responder a las siguientes preguntas que puedan haber cuan-

do exista la posibilidad de programar una nueva unidad de

producciébn:
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¢Es rentable operar la unidad de produccidn, si hay cier
to beneficio involucrado en la produccidn de una tonela-

da adicional?

¢ En cuénto tendria que incrementarse el beneficio por to
nelada de la nueva unidad de produccibdn, antes que sea

rentable producirla?

¢ En cudnto tendria que disminuirse el costo de extrac
cibébn de una tonelada de la nueva unidad de produccidn,

antes que sea rentable producirla?

¢ Cudl es la fbérmula que debe ser usada para determinar si
es o no rentable producir mineral de la nueva unidad de
produccibn, cuando el costo o la ganancia involucrado en
la produccibédn de una tonelada en la nueva unidad de pro-

duccidbn es desconocido?

¢Sin una reduccibén en la ganancia total, cul&ntas tonela-
das pueden ser producidas en la nueva unidad de produc -
cibén y cudl serd su efecto en la produccidn de las otras

unidades de produccibn?

f. g Cudl es el efecto de incrementar la capacidad deuna uni

dad de produccidbdn con relacibédn a la ganancia de la mina

Y la produccidn en las otras unidades de producciébn?

g. ¢ En qué rango puede variar el costo de extraccidn de una

tonelada en una unidad de produccién, sin cambiar la so-

lucidn del plan béptimo?

h. ¢Qué pasaria en el beneficio de la mina y/o la produc
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cibébn en otras unidades de produccibn, si el costo de pro-

duccid4n de una tonelada cambia en una unidad de produc -

cibén?

6.3 Costos Marginales

Los costos marginales pueden ser clasificados en dos catego

rf{as principales:

a. Aquellos costos que describen la proporcidn de cambio
del valor de la funcidn objetiva si una actividad que no
forma parte de la solucidbn bptima es introducida en 1la
solucidn. En este caso, el costo marginal representa
aquel costo que es '"demasiado caro'" para ser incluida
en el plan de operaciones. Por ejemplo el plan operati
vo estimado para la solucibén b6ptima "MINCOST'" se mues -
tra en el Cuadro N2 9. De esto se deduce que la unidad
de produccidn 13, ha sido programada totalmente para
produccidn de mineral. El Cuadro N2 10 muestra que el
incremento de costo originado al desviarse del plan (re
mocidn de desmonte) es $ 0.087/Ton. Esto significa de
que a pesar que la remocidn de este desmonte es altamen
te "Deseable'" (etapa de desarrollo), esta actividad no
es seleccionada en el plan de operacibn porque $ 0.087
/Ton, es "demasiado caro'". De igual modo si la adminis
tracibé4n de la mina puede disminuir el costo de acarreo
de desmonte de $ 0.181 a $ 0.094/Ton, entonces la uni -
dad de produccibn 13 puede también ser programada para

remocibén de desmonte, como se aprecia en el Cuadro N212.



CUADRO N2 9 PLAN DE PRODUCCION MEDIANTE LA FUNCION OBJETIVA "MINCOST"
TOTAL DE MATERIALES EXPLOTADO POR UNIDAD DE PRODUCCION
Tipo de M i n a 1 Mina 2
Material 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3
Mineral 2,859 5,556 6,818 2,101 3,309 - 2,115 4,687 5,048 -
Desmonte - - - - 2,880 - 4,660 - - - 1,217
Tiempo Ocioso
(horas) 2.9 - - - 4.5 - 4.1 - 1.9 2.0
Total Tiempo
Disponible
(Horas) 7.5 5.0 7.5 6.5 745 7.5 745 7.5 745 4.0

oL



CUADRO N2 10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PLAN DE

PRODUCCION

71.

CAPACIDAD ADICIONAL DE LA
UNIDAD DE PRODUCCION

CASTIGO POR DESVIARSE DEL
PLAN DE PRODUCCION

UsS .$/Ton.

UNIDAD DE

PRODUCCION US $/Hora MINERAL DESMONTE
11 0.0 — 0.011
12 80.5 _— 0.087
13 88.0 - 0.087
14 61.0 - —
15 0.0 —_ —
16 54.0 — _
17 0.0 - 0.023
21 13.5 — 0.061
22 0.0 - 0.016
23 0.0 0.118 -
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b. Los costos ocultos estan asociados con las variables ex
cedentes y artificiales. Estas son indicativas del cam
bio del valor de la funcibén objetiva cuando los requeri
mientos de produccibén o la disponibilidad de los recur-

sos cambian (Apéndice C).

Del Cuadro NQ 10 se puede deducir que los costos ocultos
asociados con la variable excedente indican que el valor de
la capacidad no utilizada de la unidad de produccibén 12 es
de $ 80.50/hora. Esto significa que si hubiese una hora
menos en la capacidad de produccibén en esta unidad, el cos-
to total de acarreo se incrementaria en $ 80.50, debido a
las modificaciones necesarias en las operaciones de las
otras unidades de produccibén. Por otro lado, si una hora
adicional en la capacidad de produccibén de esta unidad hu
biera sido programada, el costo total de acarreo hubiese
disminufdo en $ 80.50. Con esta informacién la supervisién
puede evaluar la conveniencia de ampliar la disponibilidad
de esta unidad de produccibén a una guardia completa. Sin em
bargo, estos valores deben ser empleados con bastante cautg

la, debido a la naturaleza no lineal de las relaciones cos-

to-capacidad.

6.4 Rango de Variacibén de los Costos

Ademés de la solucibn béptima, es necesario conocer la esta-
bilidad de la solucibn, determinando los rangos sobre los
cuales los costos pueden variar sin afectar la solucibdn bp-

tima. i.a informacibn sobre los rangos de costos para algu-
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nas de las actividades programadas en el presente modelo pue
den ser obtenidas de la salida (OUTPUT) del MPSX, Listado
de Salida de Columnas al Nivel Intermedio ("range of columns
at intermediate level'") que se muestra el Apéndice C. Por
ejemplo, la unidad de produccibén 12 fue programada para pro
ducir mineral ’5,555.5 tons) durante todo el tiempo disponi
ble. El costo que se muestra para esta actividad fue —-—-—-
$ 0.066/Ton. La informacibén que se muestra bajo las colum-
nas Actividad Superior e Inferior ("Lower and upper activi-
ty") y Costo Superior e Inferior ("upper and lower cost")
indican que si por alguna razbén el costo unitario de aca
rreo se incrementa a $ 0.115/Ton., el nivel de dicha activi

dad disminuird a 1,506.3 Tons., es decir aproxim&damente el

25% del nivel original.

La actividad Y13, considerada altamente deseable (etapa de
desarrollo) para propbésitos de explotacidédn, no fue programa
do por la solucibn éptima. E1 Listado de Columnas al Nivel
Limite ("range of columns at 1limit level'") presentado en el
Apéndice C, muestra que cuando el costo unitario de trans -
porte disminuye de $ 0.181 & $ 0.094/Ton., Y13 estard en la

solucibn béptima con un valor de 983 Ton.

6.5 Rango de Variacibdn de los Términos Independientes

Los rangos de los términos independientes indican la canti-
dad sobre la cual los requerimientos o disponibilidad de los
recursos pueden variar sin cambiar las bases de la solucidn

dptima. Estos rangos sblo se aplican a las restricciones
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iniciales del plan.

En el modelo bajo estudio, el Listado de Filas al Nivel Li-
mite ("range of rows at 1limit level") presentado en el Apén
dice C, indica muy pequefias tolerancias para el tiempo to
tal de trabajo disponible para la cuadrilla de la mina 1.
La disponibilidad que se estimdé fue de 37.5 horas/guardia y

los 1limites inferior y superior son 37.4 y 38.4 horas/guar-

dia respectivamente.

Este listado también indica que la Mina 2 tendr& una menor
sensibilidad en el rango de variacibdn para el mismo recurso,
El 1limite inferior, en este caso el de mayor influencia pa-
ra alcanzar los requerimientos puede disminuir hasta 9.7 ho
ras/guardia, lo cual significa un margen de m&s de 5.0 ho -

ras antes que las bases de la solucibdn éptima varien.

La existencia de poca flexibilidad en la disponibilidad de
recurso para la Mina 1 indica que debe realizarse investiga
ciones ulteriores en las soluciones con la finalidad de cu-
brir variaciones en esta &rea. Los procedimientos de pro -

gramacibén paramétrica son Gtiles y aplicables a este respec

to.

6.6 Procedimientos de Programacibdn Paramétrica

La Programacié4n Paramétrica Lineal analiza el comportamien-
to de la solucibn b6ptima como resultado de variaciones en

los parlmetros del problema.

Algunos de los procedimientos de programacidn paramétrica
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disponibles en el MPSX fueron usados en este estudio con el
propbsito de mostrar su aplicabilidad y utilidad en la de
terminacibén de diferentes estrategias de operacibn. Los
procedimientos paramétricos fueron aplicados a los términos
independientes correspondiente al tiempo total disponible
de trabajo para las cuadrillas de las Minas 1 y 2. El pro-
grama de control se muestra en el Apéndice C y los resulta-
dos en el Cuadro N2 11. Los resultados muestran la varia -
cibén del nimero disponible de cuadrillas cuando el sistema
varia. En el caso de 6 cuadrillas el andlisis paramétrico
sugiere la utilizacidn de 4 cuadrillas en la Mina 1, y 2
cuadrillas en la Mina 2. La decisidn esti basada en el cos
to unitario de transporte para el total de material removi-
do, el cual alcanza su menor valor cuando se emplea la com-

binacidn mencionada anteriormente.

El mismo andlisis se hace utilizando 7 y 8 cuadrillas en el
sistema y los resultados indican que para un total de 7 cua
drillas, 5 son asignadas a la Mina 1, y 2 a la Mina 2; y pa

ra un total de 8 cuadrillas, 6 son asignadas a la Mina 1 vy

2 a la Mina 2.

En resumen los resultados indican que cuando se tiene méis de
una cuadrilla disponible en el sistema, ésta debe ser utili
zada en la Mina 1, y si por alguna razbdn este nimero debe

ser reduciﬁo de 7 4 6, esta reduccibdn debe ser hecha en 1la

Mina 1.

El rango el costo parametrizado es similar que en la pro



CUADRO NQ 11

PROGRAMACION PARAMETRICA DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES, ASIGNACION DE

CUADRILLAS EN EL SISTEMA

S I S T E M A
TOTAL DE TIEMPO TOTAL PRODUCCION REMOCION RELACION COSTO UNITARIO
CUADRILLAS DISPONIBLE DE DE DE TOTAL
EN EL MINA 1 MINA 2 MINERAL DESMONTE DESBROCE DEL MATERIAL
SISTEMA (horas) (Horas) (Tons) (Tons) (Mineral/Desmonte) (US $/Ton)
6 37.5 7.5 26,378 9,049 2.92 .093
30,0 15.0 27,659 9,855 2.81 .079
7 37.5  15.0 32,532 8,816 3.69 .086
30.0 22.5 - - - -
45.0 7.5 30,303 13,887 2.18 .104
8 45.0  15.0 33,300 15,051 2.21 .101
37.5 22.5

‘9L
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gramacidén paramétrica lineal, radicando la diferencia en que
los vectores de los términos independientes (RHS) permane -

cen constante, cuando uno o m&s costos y/o ganancias varfian

Se utiliza el PARAORJ para efectuar la programacidén paramé-
trica de la funcidn objetiva. El1 programa de control se

muestra en el Apéndice C y los resultados en el Cuadro N212

Como se ha demostrado en la seccidn correspondiente al ran-
go de variacibdn de los costos, la actividad Y13 no fue pro-
gramada en la solucidn original. Con el fin de incluir es-
ta actividad en la solucidbdn éptima se disminuyd su costo de
$ 0.181 a $ 0.094/Ton. E1 Cuadro N2 12 muestra las varia -
ciones en el programa operacional, donde este costo toma va
lores menores que el original. También indica que muchos
de los cambios fueron hechos disminuyendo el movimiento de

desmonte en la unidad de produccidn nGmero 4.



CUADRO Ne 12

RANGOS DEL COSTO PARAMETRIZADO DE LA

ACTIVIDAD Y13

78 .

COSTO DE TRANSPORTE ACTIVIDAD Y13 (US$/TON)
ACTIVIDAD
0.181 0.094 0.041
X11 2,859 3,298 4,051
X12 5,556 5,556 5,556
X13 6,318 6,014 4,405
X14 2,101 3,484 5,751
X15 3,309 3,743 4,019
X16 = N .
X17 2,115 1,367 -
Y11 = = =
Y12 = - =
Y13 - 983 2,949
Y14 2,880 2,103 827
Y15 = - 820
Y16 4,660 4,616 4,687
Y17 = - -
x21 4,687 4,687 4,687
X22 5,048 5,048 5,048
X23 - - -
Y21 - - -
Y22 - - -
Y23 1,217 1,217 1,366




CAPITULO VII

SUMARIO

7.1 GENERALIDADES

El propbésito del presente estudio fue aplicar la técnica de
programacibén lineal en el planeamiento a corto plazo de la
produccibé4n de una mina a cielo abierto. El modelo fue de-
sarrollado para un sistema que consiste de dos mina a cielo
abierto con varias unidades de produccibén cada una. Se pla
nearon y optimizaron tres funciones objetivas en el modelo,
el costo de transporte, la secuencia de explotaciédn y una
combinacibédn de ambas, sujetas a restricciones de capacidad
de cargufo, mezcla de mineral, movimiento de desmonte, capa

cidad minima de produccibén y asignacibé4n de la produccibn.

La solucibén ha sido determinada en forma tal que pueda ser
empleada en la programacibén de planes de produccibn por
guardia. Se realizaron anflisis post-46ptimos de la solu

cibébn, utilizando procedimientos de programacibén paramétrica.

De este modo la Administracién cuenta no sbélo con una técni
ca que le permite obtener una serie de alternativas de solu
cibébn, sino que mediante la misma pueda realizar estudios de
simulacibén, constituyéndose de este modo en una herramienta

eficaz en la diffcil tarea del planeamiento y la toma de de

cisiones.
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7.2 CONCLUSIONES

Las operaciones mineras son llevadas a cabo en un ambiente
altamente competitivo. E1l agotamiento de los depdbsitos mi-
neralizados de alta ley, asi como el incremento del costo

de la mano de obra y equipo, asi como los costos operaciona

les determinan que la rentabilidad en una operacibén minera

sea una tarea dificil.

Las .técnicas de Investigacibn Operativa tales como la pro
gramacibén lineal, pueden ser utilizadas en el disefio, pla
neamiento y operacibén de sistemas mineros complejos. En ope
raciones como aquellas analizadas en este estudio, la pro -
gramacidén lineal juega un gran papel en la consecucibén de
los objetivos trazados por la Empresa. Por ejemplo, 1los
costos de explotacibdn pueden ser considerados fijos o tener
un valor promedio cuando se planea periodos cortos de tiem-
po, tal como en los planes operacionales. El planeamiento
a largo plazo tiene como objetivo la conservacibén al minimo
de los costos. Por otro lado, la secuencia de explotaciébn,

es de gran importancia en las operaciones diarias. Basado

en los resultados obtenidos en el presente estudio, podemos

concluir que:

a. Los modelos de programacibén lineal (P.L.) son bastante
Utiles en asistir a la Administracibén de la mina a pro-

gramar cientificamente sus operaciones mineras.

b. La P.L. puede ser aplicada con éxito en el planeamiento

de produccibdn de una operacibé4n minera a cielo abierto,
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Yya sea maximizando las ganancias o minimizando los cos-
tos involucrados en la operacibén, tal como se muestra

en los resultados obtenidos con el modelo.

Ce. En general, se pueden analizar situaciones relacionadas
a la operacibdn y al aspecto econbmico de la misma tales

como las cque se enumeran a continuaciébn:

¢ Cuénto se incrementaria la ganancia o beneficio, si 1la
produccid4n en un frente de explotacidn se aumenta en

un determinado nimero de toneladas?

¢ Culles son los rangos de variacibén de la produccidn en
un frente de explotacibén, si el objetivo principal de

la operacibén es maximizar la ganancia?

¢ Cull es la unidad de produccibén en la que con un incre

mento de produccibédn se obtiene la ganancia méxima?

d. E1l anflisis de sensibilidad es de gran importancia en la
toma de decisiones a nivel gerencial. Mediante dicho
andlisis la solucidén obtenida con el modelo de P.L. pue
de ser implementada en la vida real en forma mas préc@l
ca, vale decir, el anflisis de sensibilidad da un rango,

bajo el cual la solucibdn definida con la P.L. es véalida.

7.3 RECOMENDACIONES

En la solucibdn del modelo de P.L. una serie de problemas de

ben ser considerados y estudiados cuidadosamente.

Qe Se recomienda la realizacibé4n de un estudio econdémico de

factibilidad antes de aplicarse el modelo. Los facto -
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res principales a considerarse en dicho estudio son:

El costo adicional de muestreo y andlisis cuantitati
Vos que se necesitan para determinar los coeficien -
tes necesarios del modelo (por ejemplo la ley de mi-

neral).

El costo involucrado en la recoleccibn y preparacidn

del sistema de informacidédn del modelo.

El personal necesario para codificar la informacidn

del modelo.

El costo del sistema de computadoras y la disponibi-

lidad econbémica de las mismas.

LL.a ganancia adicional a obtenerse mediante la aplica
cibédn del modelo, en comparacidén con los gastos que

la Empresa debe incurrir en aplicarlo.

A fin de evitar planes o estrategias que puedan compro-
meter a las operaciones mineras, se deber& optimizar

una funcibén objetiva que combine el costo de transporte
y la secuencia de explotaciébn. En tal sentido, es nece
sario escalar los '"coeficientes de deseabilidad", de

tal modo que reflejen la importancia del problema de se
cuencia de explotacibén con relacidn al problema de cos-

to de transporte.

El modelo desarrollado puede ser ampliado y extrapolado
para analizar situaciones més complejas. E1l modelo pue

de ser modificado con el fin de estimar programas de
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produccibén més amplios, tales como programas semanales,

mensuales o anuales, en lugar de programas de produc

cibén diarios o por guardias.

El transporte de materiales, sistemas de almacenamiento,
plantas de concentracibén y reduccibén metalirgica de mi-
nerales de hierro, pueden ser incluidos en el modelo
con el fin de fijar las estrategias generales de la Em-
presa. La adicidn de estos elementos al modelo béasico,

incrementardn las dimensiones del problema.

Se debe desarrollar un sistema répido y simple para ac-
tualizar o cambiar los coeficientes de la matriz del mo
delo de tal manera que una aplicacidn real del modelo

sea préactica, de lo contrario, el periodo de planifica-

cibén de la produccidn podria ser restringido por el pro

ceso de actualizacidn.
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APENDICE A

MODELO DE PLANEAMIENTO DE PRODUCCION
DE UNA MINA A CIELO ABIERTO



COSTSEQ
HINCOST
MINSEQ
PRCASH11
PRCASH12
PRCASA13
PRCASR1S
PRCASHIS
PRCASR16
PRCASR17
PRCAAINY
PRCASBE29
PRCASR22
PRCASH23
PRCANIN2
TOLOACAP
DENAKRD
GASTEINY
WASTHIN2
BINSIO2
BAXSTO2
BINAL203
MAXAL203
RINILOSS
BAXILOSS
NINNTPIN
BAAXNTPIN
FAXPRONY
BINPRON1
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MODELO DE PLANEAMIENTO DE PRODUCCION DE UNA MINA A CIELO ABIERTO

L Xu X12 | x13 | x| xis | X6 | X17 [ Y | Yi2z | Yi3 | Yi4 YIS (Y6 (Y7 X2l | X22 { x2e3 |ya2s [Y22 |Y23 | RHS
FUNCIONES :
COSTSEQ 04 | 046 |.0s2 |.0s5 |.0a7 |.0s8 | .06 |.099 |.119 [.051 |.043 |.068 |.064 | MG | .01 [.025|.041 | .09 05 | .05
MINCOST o7 l.ose |.076 |.05s |.077 |.068 | .08 |.209 [.219 |.181 [.163 |.1s8 [.174 [.220 | .04 ].045 (.05 [.20 A7 |8l
MINSEQ .03 | .02 | .02 03 | .01 | .02 | .o 03 | .02 | .03 y.ot {.0f [.03 |.02 |.OI .01 |.02 |.03
PRCASH 1Ii .0016 .0011 &r1s
PRCASH 12 .0009 0016 £50
PRCASH 13 .00l .0009 £7.5
PRCASH 14 .0009 0016 £6.5
PRCASH 15 .0009 .00It 7.5
PRCASH 16 .001I1 0016 £75
PRCASH 17 .0016 .QCl1 75
PRCAMIN | 0016 |.0009 |.0011 |.0009 |.0009 |.0011 |.0016 [.00I |.0016|.0009 [.0016 |.00It |.00i6 .00l =375
PRCASH 2I .0016 .00H £1s
PRCASH 22 .0Git 001t £75
PRCASH 23 .0003 .0016 [£4.0
PRCAMIN 2 .0016 [.001I |.0009 {.00it |.00II |.0016 |=ISO
TOLOACAP 1.0 | to | 1o |0 |10 |1Oo |1.0 1.0 1.0 | 1.0 &£3300¢
DEMAND .o | o [ 1o | o |10 1.0 | 1.0 .0 | L0 | LO 222500§
WASTMIN | 1.0 |-t.o|-10 |-1.0 |-10 |-10 |10 |30 | 30|30 | 30|30 |20 ] 30
WASTMIN 2 -1.0 | -1.0 | -1.0 8.0 | 8.0 8.0
MINAL203 .016 |-.002 -.006| .006 { .003 .006 | -.001 | .00I 20
MAXAL203 -.014 | .004|.002 | .008 |-.004 |-.00I |.002 -.004 | .003 | .00i 20
MINILOSS .0I1S |-.002 |.004 |-.014 | .001 | .009 |-.02 .003 [-.001 |-.02I 20
MAX1LOSS -.005 | .012 |.006 | .024 [ .009 | .00t | .03 .007 | .0it | .03 20
MINNTFIN -34 |-34 | 66 | .66 | -.34 |-14 | .06 -.24 | .08 | .51 >0
MAXNTFIN .38 | .38 [-.62 |-62 | .38 | .18 |-.02 .28 | -.04 |[-.47 >0
MAXPROM 1| -10 |-10 |-1.0 [-1.0 |-tO0 [-10 [-10 40 | 40 | 4.0
MINPROM | .0 { 1.0 | 10 1.0 | 10 | 1.0 | 1O -.67 | -67 |-.67
MIN Sl02 -.015 |-.002 | .012 | .01 -.009 |-.004 -.001 |-.007 |-005 20
MAX St02 019 | .006 |-.008 |-.006 | .c04 | .013 |.008 .005} .01t {-.001 20

88



APENDICE B

PROGRAMA DE CONTROL MPSX
LISTADO DE ENTRADA Y SALIDA



0001
0002
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
007¢%
0076
0077
0078
6079
0070
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
008R
0089

CONTROL PPOGRAM COMPILER ~ MPS/360 V2-M11

PROGRAM

INITIALZ

MOVE (XPBNAME, *PBFILE’)
MOVE(XDATA,*PERU LP')
CONVERT(*SOMMARY?)
BCDOUT

SETOD

PICTUPFE

MOVZ (XOBJ, *COSTSEQ"')
MOVE(XPHS, 'RHS')
PRIMAL

RANGE

SOLUTION

SETUP

PICTORE

MOVF (XOBJ, *MINCOST?)
PRINAL

RANGE

SOLOTION

SETUP (*MAXY)

PICT™IRE
MOVE(XOBJ,*MINSEO')
PRTMAL

RANGE

SOLUTION

EXIT

PEND

PROGRAMA DE CONTROL DEL COMPILADOR

90.



91.

LISTADO DE ENTRADA DE LA INFORMACION.

EXECUTOP. MPS/360 ¥2-111
NANE PERUO LP
rOWS
N COSTSEQ
N HNINCOST
N MINSEO
L PRCASH11
L PRCASHR12
L PECASH13
L PRCASR14
L PPCASHI®
L PRCASH16
L PRCASH1Y
E PRCAMINI
L PPCASH21
L PRCASH22
L PRCASHZ]
E PRCAMIN2
L TOLOACAP
G DEMAMD
G WASTHINM
G WASTHNIW2
G MINSIO2
G MAXSIOZ2
G MIKAL203
G MAXAL203
G MHMINILCSS
G MAXILOSS
G NMINKRTFIN
G MAXNTPFIN
G W®MAXPPROM1
G HNINPROMI
OLUMNS
Xt COSTSEQ 08000 MINCCST -.07000
X11 MINSEQ <. 03000 PRCASH11 .00160
X111 PRCAMIN?Y <« 00160 TOLCACAP 1.00000
X11 DEMANRD 1.00000 WASTMINY 1.00000
X111 MINSIO2 . 01500 MAXSIN2 -01900
X11 MINAL203 - 01600 MAXALZO] .01400
X111 MINILOSS .01500 tAXTLOSS .00500
X11 SINNTPIN «3u000 MAXNTPIN . 38000
X111 MAXPROM1 1.00000 MINPROMI 1.00000
X112 COSTSEQ - 04600 ¥INCOST -.0€600
X112 BINSEQ .02000 PRCASH12 . 00090
X112 PRCANINT « 00090 TOLCOACAP 1.00000
X12 DERAND 1.00000 WASTHMIN? 1.00000
X12 NINSTIO2 « 00200 MAXSTIN2 . 00600
X112 NINALZ203 -00200 MAXAL203 -00u400
X12 MINILOSS - 00200 MAXTILOSS -.01200
X112 MINNTFIN .33000 SAXRTFIN - 38000
X112 HMAXPROMY 1.00000 HINPRONM 1.00000
X113 COSTSEQ «05600 MINCOST .07c00
X113 RINSEQ .02000 PRCASRH13 .00110
X13 PRCANIN .00110 TOLOACAP 1.00000
X113 DEMAND 1.00000 WASTHINY 1.00000



X113
X13
13
13
X13
X118
I
} )
X114
X14
X1
x1a
) L)
X114
115
X15
X115
xX15
X15
1S
X115
X115
15
X116
) @ K )
X116
116
X16
X116
x16
X186
X16
117
X117
X117
X117
17
17
X117
X117
X117
Y11
Y11
Y11
Y12
Y12
Y2
Y13
Y13
Y13
L
Y14
L@
Y15

LISTADO DE ENTRADA

EXECOUTOR.
BRINSIO2 «.01200
MAXAL203 .00200
mAXYILOSS " .00600
MAXNTPIR - 62000
HINPRORM 1.00000
COSTSEBO .05500
PRCASH14 .00090
TOLOACAP 1.00000
WASTHRIN 1.00000
MAXSIO2 .00600
MAXAL203 . 00800
MAXILOSS .02400
MAXNTPIN .62000
MINPROM1 1.00000
COSTSEQ . 04700
BINSEQ .03000
PRCAMINR1 .00090
DEMAND 1.00000
MAXSIO2 .00400
MAXAL203 .00400
MAXILOSS . 00900
BAXNTPFIN . 38000
MINPROM1 1.00000
COSTSEQ . 05800
NINSEO .01000
PRCANINI .00110
DEMAND 1.00000
MINSIO2 . 00900
MINAL203 . 00300
MINILOSS « 00900
NINRTPIN . 18000
WAXPROMY 1.00000
COSTSEO .06000
MIESEO .02000
PRCANINI .00160
DEMAND 1.00000
MINSIO2 .00400
MAXAL203 .00200
MAXILOSS . 03000
MAXNTPIN .02000
MINPROM 1 1.00000
COSTSEQ - 09900
HINSEQ «01000
PRCANIRY .00110
COSTSEO « 11900
PRCASH12 .00160
WASTHIR1 3.00000
COSTSEQ .05100
KIRSEZQ .03000
PRCANINT «00090
COSTSPRO .08300
RINSEOQ .02000
PRCABIN1 -00160
COSTSEQ . 06800

"PS/360 Vv2-m11

MAXSIO2

MINILOSS
BINNTPIN
HAXIPROM1

HINCOST
PRCANIR
DENAND
HI®NSTIO2
MINAL203
MINTLOSS
BIFPNTFIN
MAXPRON1

MINRCOST
PRCASHK 1S
TOLCACAP
WASTMIN?
MINAL203
MIWILOSS
MINNTPIN
SAXPRON1

MINCOST

PPCASR 16
TOLOACAP
FASTHINY
MAXSIO2

MAXAL203
MAXILOSS
BRXNTPIN
MINPROM
NINCOST

PRCASH17?
TOLOACAYP
WASTHINY
MAXSYIO2

MINILOSS
NINNTPIN
MAXPRONM1

HMINCOST
PRCASH11
WASTHNIN
MINCOST
PRCANINY

MINCOST
PRCASH13
WASTHINI
MINCOST
PRCASH1G
WASTAIM
mINCOST

(Continuaciébn).

.00800
-00U00
«66000
1.00000

«05500
-« 00090
1.00000
-01000
.00600
-01400
-.66000
1.00000

.07700
- 00090
1.00000
1.00000
-.00600
.00100
« 343000
1.00000

. 068800
00110
1.00000
1.00000
.01300
.00100
.00100
- 18000
1.00000
. 08000
00160
1.00000
1.00000
.00800
.02000
.06000
1.00000

«20900
.00110
3.00000
« 21900
.00160

« 18100
. 00090
3.00000
«16300
. 00160
3.00000
« 19800



Y15
715
Y16
Y16
Y16
17
Y17
Y7
X21
x21
X21
X21
21
X21
xz1
r21?
X21
n22
X22
X22
X22
X22
X22
X22
X22
X22
X23
X213
X23
X23
xX23
xX23
X23
x23
X23
Y21
Y21
Y21
Y22
Y22
Y22
T23
Y23
Y23
RHS
RAS
RHS
RHES
RAS
RAS
RHS
RHS
ERDATA

EXECUTOR.

MINSEQ

PRCANIN1
COSTSEQ
83INSEQ

PRCABIR1
COSTSEO
MINSEQ

PRCANINT
COSTSEQ
MINSEQ

PRCAMIN2
DEMA ND

MINSIO2
MINAL203
MINILOSS
MINRTFIN
MAXPROM1
COSTSEQ
BINSEOD

PRCAMIN2
DENAND

MINSIO2
MINAL203
MIRILOSS
HINNTPIN
¥AXPROH1
COSTSEQ
NINSEQ

PRCAGIKR2
DENMARD

MINSTO2
MINAL203
BINILOSS
HINNTFIN
BAXPRORM1
COSTSEOQ
HINSEQ

PRCANIN2
COSTSEO
MINSEOQ

PRCANIN2
COSTSEQ
BINSEQ

PRCANIRN2

PRCASH11
PRCASH13
PRCASH1S
PRCASH17
PRCASH21
PRCASH23
TOLOACAP

MPS/360 Vv2-m11

.03000
-0011%0
«064500
-01000
- 00160
« 11000
-.01000
-00110
.01000
.03000
.00160
1.00000
.00100
« 00600
.00200
- 26000
8.00000
.02500
.02000
00110
1.00000
- 00700
-.00100
.00100
- 08000
4.00000
-04100
01000
. 00090
1.00000
00500
.00100
02100
«51000
8.00000
« 09000
-01000
.00110
05000
«-02000
-0011%0
05100
.03000
.00160

7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
7.50000
8.00000

33300.00000

PRCASRH1YS
WASTHAINY
MINCOST

PPCASH16

WASTHINY
MINCOST

PRCASH1?
WASTRIN1
MINCOST

PRCASH21
TOLCACAP
WASTHIN2
MAXSIN2

MAXAL203
BAXILOSS
HAXYNTPIN
MINPECH1
MINCOST

PRCASH2?
TOLOACAP
WASTHMTN2
MAXSTIO2

MAXAL203
BAXILOSS
MAXNTPIN
MIRPPON
MINCOST

PRCASH23
TOLCACAP
WASTMIN2
MAXSIO2

BAXAL203
HAXTLOSS
MAXNTPIN
MINPRONY
MINCOST

PRCASH21
WASTHNIN2
MINCOST

PRCASH22
WASTHNI W2
BHINCOST

PRCASH23
WASTHIN2

PRCASH12
PRCASH1G
PRCASH16
PRCANIN1
PRCASRA22
PRCANIN2
DENAND

LISTADO DE ENTRADA (Continuacidbén).

.00110
3.00000
. 175060
.00160
3.00000
.22100
.00%10
3.00000
.0u4000
.00160
1.00000
1.00000
.00500
. 00800
.00700
.28000
.67000
.0u%00
.00110
1.00000
1.00000
.01100
.00300
.01100
.0u000
.67000
.05100
.00d90
1.00000
1.00000
.00100
.00100
.03100
.47000
.67000
.20000
.00110
8.00000
. 17000
.00110
8.00000
.18100
.00160
8.00000

$.00000
6.50000
7.50000
37.50000
7.50000
15.00000

22500.00000

S53.



APS/360 v2-111 PAGE 32 -

ZIECUTOR. 76/329

SECTION 1 - ROWS

JOUPER ....ROW.. AT ...ACTIVITY... SLACK ACTIVITY - ..LlOWER LINIT. ..OPPER LINIT. .DOAL ACTIVITY
1 COSTSEQ BS 1813.28457 1813.204857- 1 16).54 HONE .
2 NIZCOST BS 3558, 10307 3554.10307- 1 [+) )4 Lo} } %.00000
3 HEINSEQ S 859.25388 859.253684- . 16) ) 4 RONR .
N PRCASB11 BS 8.57360 2.92640  {1}.)4 7.50000 .
S PBCASE12 OL 5.00000 . BONE €.00000 80.50958
6 PRCASHE13 0L 7.50000 . .{+] 3 4 7.50000 88.00317
7 PRCASHI® UL 6.50000 . [0} § 4 6.50000 60. 98946
8 PRCASE15 BS 3.08228 4.45776  [o).) 4 7.50600 .
9 PBCASH16 UL 7.50000 . BONZ 7.50000 53, 11486
10 PRCASH1? BS 3.38816 8.1158¢6 o) )4 7.50000 .
11 PRCANI¥Y EQ 37.50000 . 37.50000 37.50000 125. 16628~
12 PRCASH21 DL 7.50000 . RONE 7.50000 13.4%9a7
13 PRCASR22 BS 5.55288 1.98712 NONE 7.50000 .
18 PRCASH23 BS 1.98712 2.05288 BONY &.00000 .
15 PRCABIN2 BQ 15.00000 . 15.00000 15.00000 55.09833-
16 TOLORCAP BS 32532.87540 767. 12860 FONE 33300.00000 .
17 DEBEAND BS 32532.87580 10032.87540~ 22500.00000 SORE .
18 @ASTEIRT 1L . . . SONP .02011-
19 QASTEIE2 LL . . . RORE .01161-
20 mIESIO2 L1 - . . BONE 4.06401-
21 BmAISIO2 BS 130. 13150 120. 13150~ . BOR? .
22 mI¥IL203 BS 65.06575 €5.06575~ . BONE H
23 EAIIL203 11 . . . BONE 10. 68932~
24 BIRILOSS 1Ll . . . KONE S.20265-
25 BAYILOSS BS 325.32875 325.32875- . 082 .
26 BIERTPIR GBS 1301.31502 1301.31502~ . NONE A
27 BRAINTPIN 1L . . . 2ONE .0575¢-
28 BAYPROM1 BS 16185.00921 16105.00921- . FONE .
29 RIRPROB1 BS 16275.48619& 16270.56194 « ED 3 4 .

SOLUCION OPTIMA EMFLEAMDC "MINCQST"™ COMOQ FUNCION OEJETIVA.
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SECTION 2 - COLORKS

BONBER

30
31
32
3
k1]
35
36
37
38
39
&0
81
82
LX)
L 1]
85
86
87
a8
89

"MINCOST"

EXBECOTOR.

-COLONN,

mn
I12
13
I18
X115

‘X16

117
LR R
12
113
T4
Y15
Y16
17
121
X22
X23
r21
Y22
Y23

AT

BS
BS
BS
BS
8s
BS
BS
LL
LL
LL
BS
BS
BS
LL
BS
BS
LL
LL
LL
BS

(Continuaciédn).

BPS/360 V2-811

”ee lcﬁvx?!ao L)

2858.50257
5555.55556
6818.18182
2101.35818
3308.78791
"~ 39.85303
2115.09985

2880. 38605
58.51201
8660.10108

2687.50000
5048.07692

1216.96712

«-INPOT COST..

.07000
06600
.07600
.05500
.07700
.06800
.08000
«20900
«21900
. 18100
. 16300
.15800
. 17800
. 22100
.08000
.08500
.05100
. 20000
.17000
. 18100

-« LOWER LINIT.

P © ¢ @ ¢ & ¢ * o6 * ¢ 0 o & g ¢ 0 & g 0o

..OPPER LINIT.

§o¥E
NONE
NONE
§ONE
NONE
NONE
SONE
NOXE
NONE
NONE
¥082
NONE
SOXE
NOXE
NONE
NOXE
NOKNE
NONE
ROKE
JONE

PAGE

.REDOCED ZOST.

e o ® o o o

01100
.08723
.08724

:02300

11833
06180
-01655

33

76/329
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EYECOTOR. APS/360 v2-311 PAGE 85 <« 76/329

SECTION 1 - ROWS

WOXBFR .eeRO¥.. AT <..ACTIVITY,.. SLACK ACTIVITYT ..LOWER LIZXIT. ..OUPPER LIATT. .DOAY ACTIVTTY

1 COSTSEQ BS 2589, 16489 2509.16889- HOKE RONE .
2 MINCOST BS 5929,22108 5929.22108~ NONE YONE .
"3 HINSEQ BS 996.84818 996.84818- BOXE NONE 1.00000
8 PRCASR11 BS §.81228 2.68776 NONE 7.50000 .
S PRCASE12 UL 5.00000 . BONE 5.00000 8.77964-
6 PRCASB13 UL * 7.50000 . HOXE 7.50000 24.28202-
"7 PRCASRI& UL 6.50000 . HONE 6.50000 3.40909-
8 PRCASHE1S UL 7.50000 . NONP 7.50000 18.18182-
9 PBCASH16 BS . 7.50000 NONE 7.50000 ‘
10 PRCASE17 BS 6.18776 1.312208 NONE 7.50000 . )
11 PRCANIN1 EQ 37.50000 5 37.50000 37.50000 9.09021~
12 PRCASA21 BS 3.28082 3.21918 SONP 7.50000 .
13 PRCASH22 BS 5.71918 .78082 NONE 7.50000 .
14 PRCASH23 UL 8.00000 . NONE 3.00000 .56818<
15 PRCANIR2 EQ 15.00000 . 15.00000 15.00000 13.18182~
16 TOLOACAP BS 22500. 00000 10800. 00000 KOKE 33300.00000 .
17 DEEARD LL 22500.00000 . 22500.00000 NOWE .00015
18 ®ASTEIN1 BS 32975.91177 32975.91177- . NONE ~
19 WASTHIN2 BS 89770.85712 59770.85712~ . NONE .-
20 HNINSIO2 LL . . . NONE .69?02
21 FE1XISI02 BS 90.00000 90.00000-~ . SONE .
22 MIFAL203 BS 45.00000 85.00000- . NON® .
23 BEAIAL203 LL . . . NON 2 .51369
28  MIRILOSS LL . . . NORE . 39515
25 PFAXIILOSS BS 225.00000 225.00000- . NONE .
26 HMINNTFIR L1 . - . NONE .00958
27 HBMAINTPIN BS 900.00000 900.00000- . NONE .
28 MAXPROMY LL & . . NORE .00070
29 AINPROM1 BS 14985.00000 16S85,00000~ . NONE .

SOLUCION OPTIMA EMPLEANDO "MINSEQ" COMO FUNCION OBJETIVA.
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EXECUTOR. MPS/360 v2-%11 PAGE 36 - 76/329

SECTIOX 2 - COLUMES

BORBER .COLOAX. AT ...ACTIVITY... ..IXPOT CCST.. ..LOWZR LINIT. ..0PPE2 LIMIT. .REZDJCED COST.

30 M BS 3007.68873 .03000 . JyonE .

31 112 BS 5555.55556 «02000 . NONE .

32 113 BS 2755.55532 .02000 . NONE .

33 1e BS 3860.60925 . . NOXNE

38 115 BS 2820.63114 -03000 . HINE o

35 x16 1L . 01000 . ROVZ .00508-

36 x17 LL - .02000 . HONE LE0417-
A 3 M LL . .01000 . HONE .

38 112 LL . . . NONE .02859-

39 y13 BS §965.42238 . 03000 . NOWE o

80 T4 BS 1890.90730 . 02000 . NORE :

61 Y15 BS 4510.392M .03000 . BONE .

42 Y16 LL . .01000 . ROXE .00855«

3 117 BS 5625.23820 .01000 . NOXE .

e I21 BS 2675.51429 .03000 - KONE .

45 122 BS 1824.48571 .02000 . NONE .

&6 123 LL . 01000 . SONE .00339-

87 11 L . .01000 . NO¥E .01000-

48 Y22 BS 8283.85714 .02000 . NO¥WE .

63 7123 BS 2500.00000 .03000 . BONE .

"MINSEQ" (Continuacidn).
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EIECUTCR.

SECTION 1 - BROSS

FUSBER

WHBdOONEWN L

10
1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
28
25
26
27
28
29

...Bou‘.

COSTSEQ
HINCOST
HINSEQ
PRCASH1
PRCASE12
PRCASH13
PRCASH 18
PRCASE15
PRCASB16
PRCASE1?
PRCANINY
PRCASA21
PRCASR22
PRCASA23
PRCANIN2
TOLOACAP
DENAND
TASTRINY
WASTHIN2
BINSIO2
NATSTO2
MINAL203
MATAL203
NINILOSS
PATILOSS
NINRTEIN
RAXNTPIN
MAIPBOK1
NINPROA1

AT

BS
BS
BS
BS
114
oL
oL
BS
oL
BS
EQ
oL
BS
1)
EQ
BS
BS
BS
BS
1L
BS
BS
LL
LL
BS
BS
BS
BS
BS

BPS/360 V2-811

...ACn'ITY. e

1798.76488
3981.68020
859.46000
3.39493
5.00000
7.50000
6.50000
2.83732
7.50000
§3.76778
37.50000
7.50000
3.50000
8.00000
15.00000
26071.76496
26071.78896
18001.23418
12130.68182

104. 28698
52. 164329

260. 71745
950.83815
92.03165
13274.88595
12929.98360

SOLUCION .OPTIMA UTILIZANDO

FUNCION

OBJETIVA,

SLACK ACTIVITY

1798.76484-

39€1.68020-

859.4€000-
3.10507

l:66268

2.73226

8. 00000

T7228.25508
3571, 78596~
16001. 234164~
12130.68182-

104.28698-
52. 1“3“9"

260.71745-
950.83815~
92.03165-
13274.84595-
12929.98360-

UNA COMBINACION

.. LORER LINMIT.

.{a). 32
FONE
KOKNE
§CyY
FORE
YONE
ROBE
FOXE
HCNE
NONP
37.50000
{0} 33
HCNE
BONE
15.00000
FORE
22500.00000

3

DE "MINCOST" Y "MINSEQ"

«-0PPEE

BORE
NORE
EINE
7.50000
5.00600
7.50000
€.50000
7.50000
7.50020
7.50000
37.50000
7.50000
7.50000
%.00000
$5.00000
33300.00000
R3XE
¥ONE
RONE
NONE
NONE
§OXE
NONE
HONE
NO¥E
NOKRE
NONE
SONE
RONE

LIBTT.

PAGE

.DOAL ASTIVITY

1.00000

11.61601
55. 33015
38.98318

21.89818

51.51813-
25. 82966

S. 18218
370057?““

©
L]

3. 12085-

2.55328-
10 5766"

°
L]
o
°
°

como

- 767329
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EIECUTOR.

SECTIOX 2 - COLUHNES

RONBER

30
31
32
33
k] ]
35
36
37
38
39
40
81
82
83
LY
85
86
27
48
69

COMBINACION

-COLONN,

I

X12
113
118
X15
116
117
T11
Y12
Y13
balt
Y15
Y16
Y17
121
122
X23
Y21
Y22
Y23

AT

BS
BS
BS
LL
BS
LL
BS
LL
LL
LL
BS
BS
BS
Ly
BS
BS
1L
Ll
IL
BS

DE

BPS/360 vV2-n11

e ACTIVITY...

2121.83224
5555.55556
6818. 18182

727.01722

2979. 83998

8062.50000
1988.5536%
4637.50000

4687.50000
3161.81818

2500.90000

"MINCOST" Y

-+ I¥PUT COST..

.06000
.08600
. 05600
.05500
.08700
.05800
.06000
. 09900
» 11900
.05100
. 08300
.06800
. 06400
- 11000
. 01060
02500
04100
.090G0
. 05000
. 05100

"MINSEQ"

..LO@E® LIKIT.

@ o 2 @ ©° & 9 o O 8 € ¢ 5 6 O 5 6 s @ g

(Continuacidn).

.. 0PP2R LISIT,

NONE
RINE
RORE.
FONE
AONE
¥ONE
NO®E
WOYE
HORE
EONE
¥ORE
ROME
NCNE
NORE
¥INE
FONE
NOXE
NOFE
RO¥F
HOKE

PAGE

.PEDICED COST.

02125

L[] [ ] o -]

.03085

.03106
. 03868
QOQS’G'

. 06200

.02726
27721
. 00924

20

767329

606



APENDICE C

ANALISIS POST OPTIMO, PROGRAMAS DE CONTROL
LISTADO DE ENTRADA Y SALIDA



CORTROL PROGRAM CONMPILER - HMPS,/360 Vv2-mM11

0001
0002
0065
0066
006

006

0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
o084
0085
0086
0087
oo8s8
0089
0090
0091
0092
0093
0094

PROGRAMA DE CONTROL PARA PROGRAMACION
PARAMETRICA DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES
COMO FUNCION OBJETIVA.

EMPLEANDO

"MINCOST"

PROGRAN

INITIALZ
BOVE(XPBNAME, *PBPILE"’)
MOYE (XDATA, "PERO LP')
CONVERT (" SGMMARY®)
BCDOUT

SETOP

PICTORE
MOVE{XOBJ,'COSTSEQ")
MOVE(XRHS, *RHSY)

‘PRIMAL

RANG2

SOLUTION

SETOP

PICTURE

HOVE {XOBJ, "MINCCST"®)
PRIRAL

RANGE

SOLUTION

MOVE (XCACOL, *CHANPRCA?')
XPARNAX=3.0
XPARAN=0.0
XPARDELT=0.1
PARARHS
SETOP (° HAX®)
PICTURE

HOVE (XOBJ, *MIRSEQ’)
PRIMAL

RANGE

SCLOTYON

EXIT

PEND

101.



CORTROL PROGRAK COMPILER - NMPS/360 Vv2-n11

0001
0002
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
007
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
008S
0086
0087
ooss
0089
0090
0091
0092
0093
0094

PROGRAMA DE CONTROL PARA PROGRAMACION

PROGRAN

INITIALZ

NOVE (XPBNAMNE, *PBPTILE")
MOVE(XDATA,*PERU LP®)
CCNVERT(*SOMMARY '}
BCDOUT

SETUP

"PICTURE

MOVE (XOBJ, *CCSTSEQ")
MOVE (XRHS, *RRS*)

‘PRIMAL

RANGE

SCLOTION

SETU?

PICTORE

MOVE(XOBJ, 'MINCOST®)
PRINAL

RANGE

SOLOTION
MOVE(XCRROW,*® NENCOST')
XPARMAY=1.5
XPARAN=0.0
XPARDELT=. 1
PARAORJ

SETOP (*NAX )
PICTURE
MOVE(XOBJ,*8INSEQ’)
PRIMAL

RANGE

SOLOTION

EXIT

PEND

PARAMETRICA DE LA FUNCION OBJETIVA

EMPLEANDO

"MINCOST"

COMO FUNCION OBJETIVA.

102.



BPS/360 v2-811

EXZCUTOR.
SECTIOR 1 - BOWS AT LINI? LEVEL
RONBER ...ROW.. AT ...MCTIVITY...
§"~93g;s§jg 0L 5.00000
6 PECASH13 UL 7.50000
7 PRCASE1N OL 6.50000
9 PRCASE16 -OL 7.50000
11 PRCANINT PO 37.50000
12 PRCASE21 UL 7.50000
15 PRCANIN2 EQ 15.00000

18 WASTREINY 1L

19 wASTMINZ 1L

20 MIRSID2 LL

23 ¥AYAL203 1L

24  BIRILOSS 1Ll

27 EAINTFIN LL

LISTARO De SALIDA LE F

SLACK ACTIVITY

.. LOREZR LINIT,
.. UPPER LINIT.

BONE
5.00000

NCONE
7.50000

NONE
6.50000

NONE
7.50000

37.50000
37.50000

NONE
7.50000

15.00000

15.00000

KCKE

NONE

HCNE

BCNE

KONE

ROKT

LO¥ER ACTIVITY
CPPER ACTIVITY ...URIT COST.. ..LOWER COST..

2.92222
5.03364

6.36116
71.55826

~3.68099
6.57126

4.68096
7.57129

37.64066 ¢
38.3809%

7.u4251
11,7245

9.6u810
15.08210

568.79395-
860.82789

410.890¢%7-
12130.67578

12.59139-
1.00830

028362“
12.2364%

-.87231-
21.76067

76,3120 0=
19§,5529

PAGE

<« BEIT 2J3ST..

83.50958
80.50958-

88.00316
88.0C316-

60.98986
50.989u6-

5S4, 110864
S4, 11446~

125.16628-
125. 16628

13.89947
13.49987~

55.09%31-
55.09833

.02019~
.02011

-0‘161-
,01161

4.0680%-
5.06807

1006“932-
10.568932

20
0

nN D)

65-
65

N 1o

-
*

un L

. 35750~
L8750

..0PPER COST..

107383

LINITING
PrROCESS.

T™LOACAP
X16

TCLCACAP
115

TOLOACAP
115

TOLCACAP
Y15

Y15
TOLOACAP

Y15
X15

MAIPROM1
X16

115
X16

X116 .
PRCASH23

Y15
X16

Y16
TOLOACAP

116
TOLCACA?

X16
t15

AT
AT

oL
LL

oL
LL

oL
LL

oL
LL

'LL

oL

LL

IL

LL

“LL

LL
A4

LL
(1A

LL
LL

Ly
JL

LL

LL
LL



PAGE 28 - 767329

2XZCOTOR. BPS/360 v2-811

SECTION 2 - COLUBES AT LINIT LEVEL

LIXITING AT
PROCESS." AT

«.UPPEF COST..
.+ LORER COST..

LO¥ER ACTIVITY .,.0%IT COST..
OPPER ACTIVITY ...ONIT COST..

-« IOWER LIMIT.

NUEBER .COLONX. 3T ...2CTIVITY... ..INPOT COST..
..0PPER LIXIT.

37 M LL . .20900 5 4052.51196- .01100- INPINITY  PRCASE1IS OL
NONE 58.512a1 .01100 . 19800 Y15 EL
38 112 LL . «21900 . 22.83123- 63723~ IFFINITY X1i6 LL
ROXE 2277.66870 .08723 L13177 n LL
39 113 L . . 18100 . 610.76@87- .08726- INPINITY Y15 LL
BONE 982.98438 .08724 .09376 TOLOACAP UL
83 1 LL . «22100 . 8052.51196- .02300- INPIRITY PRCASR1S OL
NORE 58.51281 .02300 . 19800 Y15 LL
46 Y23 1L . .05100 5 22.10939- .11833- T¥PINITY X16 LL
RORE 1032.27539 . 11833 .06733- TILOACAP UL
67 21 LL . .20000 . 1396.33730- .06140- INPINITY  PBCASH23 UL
¥ONE 39.68592 .06140 . 13860 X116 LL
88 Y22 LL . . 17000 . 1347.85327, .01655- INPINITY  PRCASR23 QL
NOXE 164.19641 .01655 . 15385 I16 It

LISTADO DE SALIDA DE COLUMNAS AL NIVEL LIMITE.

o1



SECTION 3. ROYS AT IBTEZREEDIATE LEVEL

10

13

L]

16

17

21

22

25

26

28

29

LISTADO CE SALIDA DE FILAS

EIECUTOR.

ceoBOW..
PRCASH11
PRCIS§15
PRCASE1?
PBCASH22.
PRCASH23
TOLOACAP
DEEABD
EAXSIO2
BINAL203
EAYILOSS
BINNTPIN
BAXPROR1

HINPRON1

AT

BS

BS

8PS/360 v2-m11

coe RCTIVITY...

8.57360
3r0#22l
3.38816
5.55289
1.98712
32532.87549
32532.87500
130.13150
65.06575
325.32861
1301.31494
16145.00781

1€270.46098%

SLACK ACTIVITY

2.92680

8.845776

4.11588

1.94711

2.05288

767.12651

10032.87500-

130.13150-~

65.06575-

325.32861-

1301.3169% -

16145.00781-~

16274.46098-

«+ LOWER LIKIT.
..0PPER LINIT.

NOWE
7.50000

RONE
7.50000

NOKE
7.50000

RONE
7.50000

SORE
3.00000

NONE
33300.00000

22500.00000

NONE

BONE

ROXE

NONE

SONE

RONE

NONE

AL MIVEL INTERMEDIO.

LOWER

3.87150
8.63797

2.97787
3.58488

3. 35891
3.28852

3.50000
5.80297

1.69703
6.87903

32392.28979
32601.1583%

32392.28930
32601.15785

129.25115
130.480863

54.363548
65.20232

323.92236
326.01168

914.39393
1303.08626

8831.58588
16392.48718

16133.83524
1708.1.58521

ACTIVITY
OPPER ACTIVITY

...GEIT COS?P..
eesORIT COST..

32.06802
10. 00000

16.00000
81,49158

26.53033
20.90909

68.5769S
10.86561

10.R6561
68.57695

.06297
.03979

.06297
.03979

8.65513
9.9487%

12.17599
19.89748

6.29693
3.97950

.05818
. 99487

.01925
.01098

.06237
-11178

PAGB

29

.. O0PPEP COST..
QQLORER cosr..

716/329

LINITIKG
PROCESS.

MAXRTFIN
11

m
BAINTPIN

PRCASH21
117

FASTNIR2
122

Y22
WASTHIN2

WASTHIN1
Y22

VASTHIRY
122

8I%STO02
122

BAXAL203
122

WASTHINT
122

SAINTFIN
Y22

VASTRIN2
122

FASTEIR?
13

AT
AT

LL
LL
LL

oL
LL

LL
LL

LL
LL

LL
LL
LL
LL
LL
LL

LL
LL

LL
LL

LL
it

LL
L



SECTION & - COLUMNS AT INTERMEDIATE L

KORBER

30

n

32

33

34

35

36

60

LR

82

L1

LE)

Q9

LISTADO DE SALIDA DE COLUMNAS A

.COLOXN. AT

I

T2

113

18

I15

116

X1

T4

115

Y16

X21

X22

123

EXECUTOR.

BS

BS

BS

BS

BS

BS

8S

BS

BS

BS

BS

BS

BS

EPS/360 v2-%11

ees ACTIVITY...

2853.502u4
5555755869
6818.17969
2101.35791
3308.78780

39.85303
2115.09937
2880.4858%

58.51281
4660.09766

4687.50000

" 5048.07422

1216.98702

EVEL

<« INPOT COST..

.07000

.06600

.07600

.05500

.07700

.06800

.08000

. 19800

.17400

.0u000

.08500

.18100

.. LONEP LINIT.
..0PPIR LIMIT.

XONE

NONZ

RORE

NORE

RCHE

NONE

FCHE

NONE

NONE

HONE

NOKRE

NORE

NORE

NIVEL INTERMEDIO.

LOWER ACTIVITY
OPPER ACTIVITY

2u19.68945
2868.79212

1506.36621
5555.55669

5782.87451
6818.17969

1671.99194
3805.93359

2135.75977
3353.77690

52.62970-
4075.73486

2096.81570
3105.79663

971.82520
3122.00830

2601.84673-
2372.38092

1885.429454
8687.49661

8651.56734
4687.50000

3181.81665
5097.82713

1060.634689
2899.99962

«. ONIT COs7T..
eeo DYIT COST..

.05131
. 07543

. 08907
INPINITY

.09680
TNPINITY

.05264
.05380

« 12002
.01724

.01987
.08923

.04285
. 20055

.09008
.09322

.01100
.06593

07151
.02833

02160
INFINITY

.07583
01560

»01738
. 10972

30 -

.. 0PP2R COST..
..LOYER COST..

<1213
. 00543~

. 11507
INPINITY-

. 17280
INFIRITY-

. 10748
.00380~

19702
. 05976

. 08747
.01877

- 12285
. 12055~

. 25308
06978

. 20900
. 13207

. 23561
18567

06160
INFIRITY-

. 12083
.02980

- 19838
.07128

767329

LTHITTING
PROCESS.

MAYNTPIN
PRCASA21

Y12
NONE

PRCASH1]
RONE

MAXNTPIN

PRCASH13

WASTMIN2
PPCASH21

PRCASH21
Y12

PRCASH21
Y12

PRCASH1%
MAINTPIN

111
PRCASE16

Y12
PRCASH21

PRCASH21
NONE

BASTRIR2
PRCASH21

Y22
RASTHIN2

AT
AT

LL
oL

LL

oL

LL

[1)4

LL
nL

oL
LL

oL
Lt
| A

L
114

LL
oL

oL
LL
oL

LL
LL



EXECOTOR. HPS/360 V2-KH11

SUNBARY OF HATRIX

SYHBOL RANGE
A LESS THAK .000001
Y -.000001 THRO .0G0009
X -000010 - 006039
w .000100 -.000999
A -001000 .005999
o «010000 «099999
T . 100000 »999999
1 1.000000 1.000000
A 1.000001 10.000000
B 10.000001 100.000000
(o] 100.000001 1,000.000000
D 4,000.000001 10,000.000000
E 10,000.000001 100,000.000000
P 100,000.000001 1,000,000.000000
G GREATER THAN 1,000,000.000000

SUMARIO DE

LA MATRIZ DEL MODELO.

COUKRT (IBCL.RES}

10

78

59

vy

23

107.





