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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En cualquier programa de control de calidad de productos m,!_ 

neralizados, dos consideraciones son fundamentales; la pri­

mera, cuando el mineral es empleado como materia prima para 

un determinado proceso de concentraci6n que requiera un mi­

neral de características bastante homogéneas, y la segunda, 

relacionada a los contratos de venta de minerales. La ter­

minaci6n de un contratQ de venta puede producirse cuando 

ocurren variaciones durante un determinado período en la ca 

lidad del producto. 

Con la finalidad de minimizar las variaciones de la ley del 

mi.neral, se utilizan Areas de almacenamiento de gran capac,!_

dad para el mezclado de mineral. El problema de contr·o1 de 

la ley del mineral es bastante difícil cuando el mineral de 

diferentes Areas de producci6n es enviado a diversas áreas 

de procesamiento. Además de la. composici6n del mineral es 

necesario considerar otros factores cuando se planifica el 

progra�a de producci6n de la mina. Los costos de transpor­

te, la secuencia de explotaci6n, el movimiento de desmonte, 

etc., se encuentran entre dichos factores. La técnica de 

Programaci6n_Lineal (•) puede ser aplicada para optimizar� 

problema de planeamiento de la producci6n. Usando esta téc 

nica los problemas sobre la ley del mineral, la secuencia 

de explotaci6n, asi c6mo otros, pueden ser optimizados si 

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



1.2. 

multáneamente. 

1.1. Prop6sito y Alcance 

Sin considerar la situaci6n de oferta y demanda existente 

entre la Mina y la Planta, la responsabilidad de la produc­

ci6n de un mineral de una ley relativamente uniforme es fun 

ci6n del Ingeniero de Minas. El éxito de un programa de 

control de calidad en particular, as! como el buen resulta­

do econ6mico de la operación minera en general es función 

del planificador minero, el cual define el plan de produc 

ci6n con el fin de obtener los siguientes beneficios: 

a. Realizaci6n del plan de producción a corto plazo.

b. Cumplir con los planes diarios de producci6n con el fin

de alcanzar los tonelajes y leyes requeridos.

c. Programar las áreas de explotación para operaciones mi­

nera� futuras.

d. Alcanzar los objetivos a, b y  c del modo más eficiente.

Con este fin se ha desarrollado un modelo de P.L. para el 

planeamiento de mina, tomando en consideración las condicio 

nes que restringen dichas operaciones. Los procedimientos 

de P.L. con que se cuentan en el Sistema de Programación M� 

temática MPSX (•) serán empleados para obtener la solución 

del modelo. Las restricciones de la explotación fueron ev3! 

luadas para tres funciones objetivas: (1.) Minimizar los 

costos de transporte, (2) Maximizar la deseabilidad de una 

secuencia de explotación y (3) Mirimizar la relación de (1) 

(•) "Mathematical Programming System", que en adelante se 
denominará abreviadamente "MPSX". 
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y ( 2). 

Estas funciones objetivas posteriormente están referidas co 

mo "MINCOST", "MINSEQ" y "COSTSEQ" respectivamente (las so-

luciones encontradas son analizadas en relaci6n al plan de 

prodücci6n). 

Posteriormente empleando procedimientos paramétricos del 

MPSX, se han realizado análisis post-6ptimos de las solucio 

nes encontradas, considerando variaciones en la disponibili 
- -

dad de los recursos, capacidad de producci6n y costo de 

transporte. 

Las ventajas del modelo son las siguientes: 

a. Ayudar� a la programaci6n de la producci6n.

b. Identificará áreas con problemas potenciales.

c. Permitirá analizar los efectos de las diferentes decisio

nes que puedan ser tomadas y analizar el efecto de las

mismas en la producci6n antes de ser implementadas.

1.2 Organizaci6n del Estudio 

El presente estudio está organizado en siete capítulos in -

cluyendo la presente Introducci6n. En el Capítulo II se pr� 

senta las condiciones generales de la mina, materia del pr� 

sente estudio. Los conceptos de planeamiento de mina así 

como las técnicas y aplicaci6n de P.L. son brevemente anali 

zadas en el Capítulo III. En el Capítulo IV se formula un 

modelo de P.L., así como también se definen las ecuaciones 

de restricci6n en detalle, junto con el análisis de la fun-
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ci6n objetiva. La aplicaci6n, soluci6n y análisis de1 �ode 

lo con la informaci6n que se ha asumido se muestran ·e1ra el 

Cap! tulo V. En el Capítulo VI se analizan las soluciLo,171-.es 

encontradas mediante análisis post-6ptimos usando proced líl

mientes de programaci6n paramétrica. Las recomendaciones y 

conclusiones del modelo, así como un enfoque para estudios 

futuros se analizan en el Capítulo VII. Finalmente, el Apé.!!.

dice A presenta un modelo de planeamiento de producci6n de 

una mina a cielo abierto, mientras que los Apéndices B y  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 consideración el carácter del presente estudio, 

y por otro ladu no contando el autor con información consis 

tente y suficiente de una mina nacional, a fin de asumir 

ciertas condiciones de operación, se ha tomado información 

de una mina extranjera (ORINOCO MINING COMPANY , de Venezue 

la) para poder realizar los c�lculos correspondientes usan­

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

maci6n Lineal que se propone. 

2.1 Composición del Mineral 

El mineral que se considera en el presente estudio ha sido 

clasificado en dos clases, teniendo cada uno de ellos dife­

rentes características físicas y químicas. Los "gruesos" 

que estan constituidos por mineral duro y poroso y los "fi­

nos" formado por hematita y agregados de limonita. El aná­

lisis químico promedio del mineral presenta la siguiente 

composición: 

CUADRO NQ 1.

Composici6n Q�Ímica Promedio del Mineral 

Fe 

p 

63.71. % 

0.07 % 



Mn 0.03 % 

Si02
1.25 %

Al2
03

1.35 %

"Ti02
o.os %

Mgü 0.22 %

Caü 0.28 %

s 0.03 %

Materias Volátiles (MV) 5.98 %

2.2 Sistema de Explotación 

La explotación se realiza por el sistema de tajo abierto. 

Se perforan taladros de 12 pulgadas, usando perforadoras 

eléctricas. Como explosivo se usa el ANFO y el mineral 

16. 

es 

cargado mediante palas eléctricas de 10 yardas c6bicas. El 

transporte de mineral se realiza empleando camiones de 100 

toneladas cortas, los cuales llevan dicho material hacia 

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

rrocarril. 

2.3 Perforación y Voladura 

Se emplean perforadoras eléctricas Bucyrus-Erie 61-R, las 

cuales pueden perforar taladros verticales o inclinados de 

1.2 1/4". La velocidad de penetración depende del tipo de 

material y la inclinación del taladro. 

El ANFO es el agente standard de voladura. Se ha demostra-

do en forma fehaciente su performance en este tipo de mate­

.-rial� Por otro lado, es más económico cuando se usa tala -
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dros de mayor diámetro, -tales como los que se emplean en es 

ta operaci6n. 

La perforaci6n y voladura secundaria es también práctica c.2, 

mún en las operaciones mineras diarias. La voladura emplea12 

do taladros de diámetro menor (4 1/2"), así como el "plaste� 

do", es frecuentemente empleado para romper bancos dejados 

por la perforaci6n primaria o cuando el transporte a ciertas 

áreas es difícil con el equipo estándar. 

2.4 Sistema de Carguío 

El equipo de carguío está constituido principalmente por p� 

las eléctricas Bucyrus Erie, 190-B de 10 yardas cúbicas (Cu 

-yd). La velocidad de carguío varía de acuerdo al tipo de 

material. Esta velocidad puede variar de 4,000 toneladas 

en cuarcita a 8,000 toneladas o más por guardia en material 

suave. También se emplean Cargadores Frontales de 8 yardas 

cúbicas, corno equipo de carguío con el fin de alcanzar los 

estimados de producci6n. 

Para el acarreo de mineral y desmonte, se emplean camiones 

Le¿tra-Haul de 100 toneladas. Se utiliza el sistema camión 

-tren el cual alcanza gran flexibilidad en los frentes de

trabajo. A fin de alcanzar el m�ximo rendimiento de las uni 

dades, es muy importante que la carretera se mantenga en bu!=_ 

nas condiciones. 

2.5 Ley del Mineral 

El control de la ley de mineral comienza por el análisis de 
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planos geol6gicos de los niveles con relaci6n a áreas traba-

jadas previamente. Esto agregado a la informaci6n de los ta 

ladros originales de exploraci6n, permite una informaci6n 

básica para los planes futuros de planeamiento. Una vez que 

el área ha sido perforada, los análisis de las muestras pro­

porcionan informaci6n adicional de las leyes. Durante el ci 

clo de producci6n, a fin de obtener informaci6n más realista 

para el control de la ley en las áreas de almacenamiento, se 

precisa de un adecuado muestreo en los frentes de trabajo y 

en los carros de mineral. 

Las áreas de descarga del desmonte están localizadas fuera 

de los límites futuros del tajo o en algunos casos en áreas 

abandonadas. 

2.6 Control de Calidad 

La relaci6n de precio y calidad, la cual es conocida como]a 

"relaci6n precio-calidad" establece si un determinado mine­

ral es o no competitivo en un mercado particular. Para los 

productos de fierro y acero, el mineral de hierro tiene un 

aomponente principal que es su contenido metálico y una impu 

reza principal (el contenido en f6sforo el cual afecta el 

precio). Los otros componentes químicos del mineral tienen 

cierta significaci6n debido a su gran variaci6n y a su influen 

cia en el proceso metalúrgico de reducci6n para producir ace 

ro. 

El contenido de f6sfo::r,b>én ·''él mineral de fierro es menor que
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0.1%, 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: 

terias Volátiles (MV). 

Sílice (Si02), Alúmina (A12o
3

) y Ma­

El contenido de _fierro también es 

controlado, pero no tan rigurosamente como las impurezas que 

se mencionan arteriormente. Sin embargo, muchos de los mer-

cactos europeos deben ser abastecidos con una cierta propor -

ción de "finos naturales", por lo que es necesario un rigur� 

so control de los "finos". 



CAPITULO III 

PROGRAMACION LINEAL Y PLANEAMIENTO DE MINA

3.0 Generalidades 

La programa�ión lineal es una técnica matemática que trata 

sobre problemas de distribución de recursos entre activida­

des competitivas de una manera óptima. 

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

ral: 

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

puede ser maximizar las ganancias, minimizar el costo,

etc.

b. Se debe considerar un gran número de variables, las que

pueden representar toneladas de mineral, leyes, comp6

sitos, máquinas-horas, disponibilidad de frentes de tra

bajo, capacidad máxima del equipo y/o planta, etc.

c. Un número de interacciones existe entre las variables,

por ejemplo, tratando de determinar las toneladas que de

ben ser extraídas de una determinada unidad de produc

ci6n, cuando hay un número determinado de unidades de

producción, de tal modo que se maximize o minimize la

función objetiva.

d. La mayoría de los problemas de P.L. están caracteriza -

dos por un conflicto con la función objetiva. Por eje!!)_

plo puede surgir un problema, cuando una cantidad mini-
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ma de toneladas debe ser extraída de una unidad de pro-
-

. 1· -

ducci6n t sin tener en consideraci6n su efecto en la fun 

ci6n objetiva. 

La P.L. usa modelos matemáticos para describir los proble -

mas que se están an�lizando. El adjetivo "lineal" signifi-

ca que todas las funcione� matemáticas usadas en los mode -

los deben ser funciones lineales. "Programaci6n" es un si-

n6nimo de planeamiento y soluci6n, es por ello que la P. L. 

es esencialmente empleada en planeamiento de actividades de 

funciones line�les, con el fin de obtener un resultado ópti 

mo entre todas las alternativas posibles o en el análisis 

de sistemas complejos. 

La solución manual de pequeños problemas de P.L. es tediosa 

y demanda mucho tiempo, lo que se requiere es sólo un cono-

cimiento de las operaciones matemáticas básicas. Sin embar 

go, un conocimiento de los fundamentos de P.L. requiere co­

nocimientos de matemáticas avanzadas. 

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

Maximizar (o minimizar) 

+ • • • • • • • + C X ,n n 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

• • • • • • •

• • • • • • • + ª2n X n• • • • • • •
• • • • • • • • 

X . . .  '• . . . a mn n

<< ' =, 6 >)b2'

<< 
, >)b , =, o 

m 



x1 � O, X2 � 0, . • •• • ••• , X �O 
n 
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donde cj, bi' ªij (i = 1, 2, ••• , m) y (j = 1, 2, ••••• ,

n) son constantes conocidas, las cuales son determina -

das por 1a·estru�tura del problema; Xj son las varia

·bles de decisi6n y que no son conocidas. Se nota que

por cad� restricci6n s6lo uno de los signos se mantie -

ne ( < , =, >) •

La formulaci6n que se ha descrito puede ser simplificada 

�sando el signo de sumatoria, 

Maximizar (o minimizar) 
z 

= ! 
j=1 

Sujeto a: 

2. ªij xj (<, =,>) b1, (i = 1, 2, ••••• , m)

j=1 

x
j 

> o, (j = 1, 2, ••••• , n)

3.1 Planeamiento de Mina 

Uno de los objetivos de planeamiento de mina es determinar 

el mejor plan de explotéci6n sujeto a restricciones impues­

tas por condiciones ya sean físicas y/o geol6gicas y de po-

-l!tica 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 mln� a cielo �bierto en la ilustraci6n

NQ 1



ILUSTRACION NQ 1 
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El plan a largo plazo: tiene que ver principalmente con el 

planeamiento de las instalaciones y facilidades futuras, y 

define elementos tales como el límite económico del tajo, 

forma y tamaño del mismo, relación de desbroce, facilidades 

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

corto plazo. 

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

manal o mensual. Generalmente está 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 más reciente. 

Dicho plan de producción debe ser consistente con los pla -

nes operativos a corto plazo y al mismo tiempo debe alean 

zar los objetivos actuales. Esto involucra la asignación 

de hombres y equipos a las diferentes operaciones mineras li 

mitadas por las condiciones y políticas presentes. El perí2 

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

manales, diarias o por guardias. 

La Programación Lineal es empleada más frecuentemente en pl� 

neamiento a corto y mediano plazo, ya que trabaja sobre la 

base de coeficientes o parámetros promedio. La incertidum­

bre existente en estos int�rvalos es relativamente pequeña 

Y puede ser ignorada. Sin embargo, la P.L. tiene grandes 
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aplicaciones en el planeamiento a largo plazo, siendo uno de 

ellas la incorporación 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 estrat� 

gias óptimas futuras bajo una situación ambiente simulada. 

El proyecto de planeamiento óptimo es la selección de un o� 

den definido de trabajo que es provechoso segón los objeti­

vos de la Empresa. La formulación exacta de los objetivos 

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

neamiento óptimo. Por ejemplo: 

maximización de la rentabilidad. 

maximización de la eficiencia de la Empresa. 

maximización de la producción y/o los ingresos. 

minimización de los costos de producción. 

Sólo 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 pl� 

neamiento óptimo además de los objetivos son las variables 

de decisión, la información y la duración del período de pl� 

neamiento. 

Tanto en el planeamiento como en la administración de una mi 

na, los ingenieros se enfrentan con problemas técnicos y tam 

bién de organización. �os problemas técnicos conciernen al 

diseño y el rendimiento del equipo requerido asi como las 
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técnicas empleadas para llevar a cabo las operaciones mine­

ras. Muchos de los aspectos técnicos de la minería pueden 

ser objeto de análisis y actualmente reciben atenci6n debi­

do a que están siendd desarrollados nuevos equipos y t�cni-

cas. 

Los problemas organizacionales conciernen la u ti 1 i zación de 

estas facilidades tales como la selección de equipo, plane� 

miento qel diseño de mina y la secuencia de operaciones. E� 

' tos problemas son de tal magnitud y complejidad que determi 

• nan que la aplicac16n de P.L. s6lo sea posible en un limita

do n6mero de minas.

El limitado uso de la computadora en minería subterránea co

mo una herramienta operativa de decisión 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 programación o bien a

fallas de la informaci6n suministrada a la computadora. Ac

tualmente CENTROMIN PERU está implementando un Modelo Mate­

mático para Planif1caci6n de Operaciones Mineras, en la Uni

dad de Producci6n de Casapalca, como parte del programa de

Invest1gac16n Operativa en Minería. Basado en él se desa -

rrollarán modelos específicos para cada una de las otras mi

nas de la Empresa. Con dicho modelo se añade una nueva eta

pa a la planificaci6n de la producción de la Empresa, conti 

nuándose de esta forma con la modelación de las principales 

actividades productiva�·de la Companía iniciada con el Mode 
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lo Matemático de Zinc en 1971. 

El presente estudio concierne con la aplicaci6n de P.L. a la 

producci6n de un complejo de dos minas a cielo abierto. El 

prop6sito es optimizar una funci6n objetiva (costo de mina­

do, secuencia de explotaci6n o una combinaci6n de ambos), 

· sujeto a restricciones y políticas 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 está asociado con deci

siones que involuc�a� un alto grado de incertidumbre. Cuan

do mayor es el periodo: s9.bre el cual el proceso de planea -

.miento se aplica, �á� importante es el aspecto de la incer­

tidumbre o riesgo. Como se plante6 anteriormente, inheren­

te en la soluci6n de muchos problemas de P.L. es el supues­

�o de que los parámetros involucrados son determinísticos 

en naturaleza. Sin embargo, los procedimientos de soluci6n 

de P.L. tienen medios para estudiar la sensibilidad de la 

soluci6n respecto a las variaciones de los parámetros del 

problemas. Adicionalmente, el cambio de la funci6n objeti­

va con variaciones en los coeficientes del problema y la s,2 

luci6n al nuevo problema, puede también ser derivado de al­

gunos de estos procedimientos. Pero, los procedimientos de 

soluci6n de P.L. no tienen la capacidad para analizar vari.2, 

cienes probabil!sti-C�f·O)t-a<?,-11.neales. En muchas situacio -

nes las decisiones Qf! -producci6n deben ser hechas frente a 
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una demanda variable, fluctuaciones de los costos y/o contr.!, 

buci6n, variaciones estocásticas de los coeficientes de uso 

de la matriz del modelo, etc. 

En casos de problemas estocásticos se aplican otros procedi 

mientos de soluci6n, tales como la Programaci6n en dos eta­

pas bajo incertidumbre, Programaci6n Lineal Estocástica, et� 

3.3 Revisi6n de la Literatura 

Al igual que el continuo uso de computadoras en la indus -

tria minera, ha tomado gran importancia el uso de la inves­

tigaci6n de operaciones para resolver problemas de explota­

ci6n y concentraci6n. La P.L., específicamente, ha evocado 

considerable interés debido a su uso potencial en el control 

de �alidad y programaci6n de la producci6n. Las aplicacio­

nes de P.L. publicadas entre otras, comprenden estudios de 

planeamiento operacional, planeamiento a corto plazo, pla -

neamiento a largo plazo y determinaci6n del límite final de 

tajo abierto. A continuaci6n se presenta un resumen de tr� 

bajos desarrollados en el área de la programaci6n matemáti­

ca aplicada a la industria minera. 

Manula ( 1965) aplic6 las técnicas de P. L. a problemas de pr� 

gramaci6n de producci6n de una mina subterránea de carb6n 

en el Este de Estados Unidos. 

Kim (1967) desarroll6 un modelo de planeamiento a corto pl� 

zo para una operaci6n minera de una mina de cobre a cielo 

abierto. Dicho autor determin6 secuencias y niveles de ex-
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plotaci6n para un ihtérvalo de planeamiento mensual. 

Ramani (1970) formul6 y aplic6 un modelo de P.L. para reso.!_ 

ver una operaci6n de una planta múltiple de piedra chancada, 

la soluci6n que obtiene define planes de producción y pla -

nes de embarque de piedra chancada de la planta a los merca 

dos de consumo. 

Janssen (1969) aplicó la técnica de P.L. en planeamiento de 

producci6n a largo plazo. Los planes fueron de explotación 

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 6ptimo de períodos múltiples de producción en un 

determinado horizonte de planeamiento. El desarrollo se re 

fiere a la remoción de estéril (o desmonte) con el fin de 

exponer el dep6sito mineralizado (carbón). 

Johnson (1968) formul6 un modelo de P.L. para el planeamie� 

to de una mina a cielo abierto utilizando el concepto de 

bloque. La solución fue desarrollada a través de la descom 

posici6n y divisi6n del problema-en sub-problemas elementa­

les de ganancias o beneficios, para lo cual desarrolló un 

algoritmo. El sistema de explotaci6n-concentración-refina­

ci6n fue optimizado sobre un horizonte integral de planea -

miento, permitiendo al sistema determinar cuándo y cómo pr2 

cesar un bloque de material mineralizado, es decir, un 

"cutoff" dinámico. 



4.0 Generalidades 

CAPITULO IV 

FORMULACION DEL MODELO 

El sistema considerado en este estudio involucra las opera­

ciones de explotaci6n existentes en cualquier mina a cielo 

abierto. Generalmente·las operaciones consisten en: perfo-

raci6n, disparo, carguío y transporte del material de los di 

ferentes frentes de explotaci6n de la mina al �rea de des-

carga de los camiones. De la mina el mineral es llevado a 

las 6reas de chancado, de donde es almacenado o enviado a 

las plantas de procesamiento metalúrgico. El movimiento de 

grandes cantidades de desmonte se encuentra asociado a la 

operaci6n. 

El presente sistema se muestra en la Ilustración 2 con rela 

ci6n al flujo del modelo. En resumen este modelo ha sido 

desarrollado con la finalidad de programar la producción de 

una operaci6n minera múltiple. Las restricciones incluyen 

el tiempo disponibl·e de producción para cada unidad de pr,S?_ 

ducci6n en cada mina, la relaci6n de mineral a desmonte en 

las minas, la ley del mineral en cada mina y la calidad del 

producto final. La producci6n total está determinada por la 

demanda y la capacidad total del sistema de carguío. 

4.1 Objetivos a Corto Plazo 

El horizonte de pl�ri·��rniérftó del mOdelo está definido sobre 



31. 

UNIDAD DE PROOUCCION 

TREN 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

M INA 

MI NA 2 

......... ( .... 

'1St
,_, 

,., 
'1' 

--i 1 1 ,r-------, -- -- .... , 
1 

1 --- , 

L - - _JI M I N A 3 k--:_ - - - �:�I 
1 1 1 -.. -.. ..,.4' 

U--=--=--=-----=} ........ .......... ,., -......Js• 
1 1 
\..; 

ILUSTRACION NQ 2 FLUJO DEL MObELO 



la base de una guA�dla. Este pequeflo horizonte de planea -
'· 

miento implica restricciones operacionales tales como poca 

flexibilidad en variar los recursos o�iginales (tales como 

la capacidad del equipo y el total de fuerza laboral) y ios 

coeficientes técnicos (tales como la capacidad de produc -

ci6n 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. Realizaci6n de los objetivos de producci6n y ley del mi

neral.

b. Mantener-la secuencia de explotaci6n sugerida por el

plan a largo plazo.

c. Explotar y transportar mineral y desmonte al menor cos­

to.

d. Mantener la relaci6n de desbroce (mineral/desmonte).

La P.L. no puede resolver problemas que involucren objeti 

vos múltiples. La dificultad radica en la unidimensionali-

dad de la funci6n objetiva, por lo cual se optimiza s6lo 

uno de los objetivos que se busca alcanzar, los otros obje­

tivos son expresados mediante ecuaciones de restricci6n. 
) . ' 

Sin embargo, el planificador minero puede plantear varios 

1pirogramas de produ�ci6n, los cuales optimizan una funci6n 

Por ejemplo, el presente modelo es planteado 

con - tres fu·AC.i-ones objetivas, cada una sujeta al mismo con-

junto de 1res·trioci.ones o requerimientos. Los objetivos son: 

C 1) Minimizaci6n d,e .l.os costos de transporte del frente de 
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explotaci6n a las &reás de d'escarga del mineral y desmonte 

(MINCOST),_ (2) Maximizaci6n de la secuencia de explotaci6n 

(MINSEQ) y (3) Minimizaci6n de los objetivos (1) y (2) res­

pectivamente (COSTSEQ). 

La funci6n objetiva minimizaci6n de los costos "MINCOST" se 

explica por si sola. En cambio, el concepto de maximiza -

c16n de la secuencia de explotaci6n requiere cierta elabora 

ci6n. Los coeficientes de la funci6n objetiva "MINSEQ" co.n. 

siderados como "Coeficientes de deseabilidad" son número f.!_ 

nitos asignados a los frentes de trabajo. Los valores para 

estos coeficientes var!an de 0.00 a 0.03, con incrementos 

de 0.01, dependiendo dicho valor en la explotaci6n futura 

de un determinado frente. Cuando menor sea dicho valor, me 

nor ser� la necesidad (o deseabilidad) que dicho frente sea 

explotado a corto plazo. 

Los coeficientes de la funci6n objetiva "COSTSEQ" son obte­

nidos escalando los coeficientes de deseabilidad para un de 

terminado frente de -trabajo con relaci6n 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 los 

correspondientes_coeficientes "MINCOST". Considerando que 

a corto plazo, la disponibilidad de los recursos es conoci­

da con certidumbre, el planificador puede utilizar cualqui� 

ra de las funciones objetivas mencionadas anteriormente pa­

ra optimizar. Por ejemplo, si hay una restricci6n en �l 
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costo de transport� de mineral en un determinado día, la fun 

ci6n objetiva "MINSEQ" puede ser considerada en lugar de las 

funciones "MINCOST" y "COSTSEQ". 

Las condiciones de no-negatividad y no-entera en la formul� 

ci6n de un modelo de P.L., están satisfechas definiendo las 

variables de decisi6n en toneladas de �ineral, las cuales 

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

4.2 Nomenclatura del Modelo 

Los símbolos y nomenclatura usadas en este modelo están de­

finidos a continuaci6n: 

m número de minas. 

s número de unidades de producci6n de la mina 

.th 1 •

e número de elementos y/o compuestos en el mi­

neral. 

i Sub-Índice que denota una mina (i = 1, ••• ,m) 

j Sub-Índice que denota unidad de producci6n 

(j = 1, ••• , s)

k Sub-Índice que denota un compuesto o elemen­

to ( k = 1, ••• , e)

x1j Producci6n de mineral por guardia en la uni-

d d d d . , . th d l . . tha e pro uccion J e . a mina i 

Y.. Toneladas de desmonte a remover por guardia 
l] 

1 . d d d d . ' · th d 1 · en a uni a e pro uccion J e a mina
ith 
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th Pol;'céntaJe del elemento o compues to k en el 

. 
1 d l ' d d d d . ' . th d l minera e a uni a e pro uccion J e a

. . thmina 1. 

Porcentajes máximo y mínimo respec tivamente 

del elemen to o compues to k th en el producto

final. 

LC Capacidad total de carguío del sistema. 

or .. , wr .. 
]_ J l. J

SA . .
1] 

TA . .
l. J

u. ' v.
J. l.

Capacidad promedio de movimiento de mineral 

y desmon te en el frente de trabajo (hora/ton) 

respectivamente de la unidad de producci6n, 

. th 
l i . th 

J en a m na i 

Tiempo disponibl� de trabajo por guardia pa­

ra la unidad de producci6n j th de la mina

ith

Tiempo total disponible de producción por 

guardia para 1 . d d d d . , . th d a uni a e pro uccion J e

la mina .th

Producci6n máxima y mínima respectivamente 

1 
. . th para a mina J. 

r1 Relaci6n de desbroce (mineral/desmonte) para 

la mina ith

Q Demanda total del sistema. 

4.3 Ecuaciones de Restricci6n 

Las restricciones en el sistem� de explotación determinan 

las ecuaciones de restricción del modelo. 

4.3.� Capacidad de Producción: Este conjunto de ecuaciones 
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está determ\pado por el tiempo promedio de trabajo 

en horas disponibles en cada unidad de producci6n du 

rante la guardia que se considera. 

or .. X .. + wr .. Y .. �SA .. (i = 1, ••• ,m; j = 1,
l.J l.] . 1] 1J � l.J 

• •• 's)

( 1) 

El número disponible de horas-grupo de trabajo para 

cada mina también restringe la capacidad de produc -

ción del sistema. 

j=1 

or1. X .. J l.J 
+

j=1 

wr .. Y ••l.J 1] (i = 1, ••• ,m)(2)

Se debe notar que el signo igual (=) se mantiene en 

la . , ecuacion (2) con la finalidad de una utilizaci6n 

total de la fuerza laboral y de los equipos disponi­

bles durante la guardia. 

4.3.2 Capacidad de Carguío: Se asume como política de la 

Empresa que no debe existir áreas de almacenamiento 

en las minas. La raz6n principal de esta política 

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 carguío del si.2, 

tema está fijada por el número de carros vacíos deja 

dos en las minas al final de la guardia anterior más 

el número de carros vacíos que llegan con los convo­

yes que se programan durante la guard�a. 

i=t j =1. 

(3)
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4.3.4 
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Producci6n Mínima: Se requiere que el nivel de pro-

ducci6n alcance por lo menos la demanda establecida. 

Sin embargo, _el nivel de producci6n puede ser mayor 

que la demanda, pero debe ser menor que la capacidad 

de carguío. 
m 

�-
'" 

L � /_ 
X . . Q (4) 

J. J

i=l j=1 

Capacidad de Movimiento de Desmonte: Todas las ope-

raciones de explotaci6n tienen que ver de un modo u 

otro con el movimiento de desmonte. La relaci6n to-

tal de desbroce está determinada por el límite final 

del tajo y el planeamiento a largo plazo. Sin embar 

go, la cantidad de mineral y desmonte removido dia-

riamente es funci6n del plan a corto plazo. Algunos 

valores intermedios son estimados para poder alean 

zar el límite final del tajo, considerando restric 

cienes físicas y operativas. La relación de mineral 

y desmonte a corto plazo deberá ser mantenido con la 

finalidad de evitar demoras en el desarrollo de nue­

vas áreas de producci6n y eventualmente una disminu­

ci6n en la flexibilidad de las operaciones. 

� 
L_ 
j=1 

Cx
1

./Y .. ) �r. (i = 1, •.•• , m) 
J l.J ..... .l. 

( 5) 

Esta restricción ha sido mantenida �ntencionalmente 

menor o igual ( � ) con la finalidad de asegurar el mo 
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vimiento de desmonte cuando se encuentre atrasada con 

relaci6n a lo programado. Esto permitirá 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-

raci6n. Las restricciones en la composici6n del mi-

neral están expresadas por mk y lk' las cuales repr�

seDtan los porcentajes , . max1.mo y mínimo tolerables 

th respectivamente del elemento y/o compuesto k en el

mineral. Estas restricciones de calidad, en este ca 

so específico, deben ser satisfechas para cuatro com 

ponentes a saber: sílice, alumina, materias voláti-

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

lo II.

m s 

2 (a .. 
k

- lk ) X . .  >o (k = 1, • • • , e )
l.] l. J

(6 )

i=1 j=1 

m s 
..--

(m
k

- ªijk ) X . .  �o (k = 1, • • • , e )
l. J

( 7) 

i=1 j=1 

4.3.6 Asignaci6n de la Producción: La asignaci6n de la pr� 

ducci6n entre las dos minas consideradas en el mode-

lo encaja en el planeamiento a largo plazo. Esta 

restricci6n permite a la mina evitar mayores cambios 

en la utilizaci6n del personal y equipo en ambas mi­

nas y permite un equilibrio de las dos operaciones. 



4.4 

j = 1 

j =1 

(X .. /X
2

.) �u.lJ J . l 

(X .. /X2.) > v1.l] J 
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( 8) 

(9) 

Se puede notar que restringiendo la producci6n en una 

mina dentro de un determinado rango, se restringe au 

tomáticamente el nivel de producci6n de la otraº 

La Funci6n Objetiva 

Las tres funciones objetivas analizadas anteriormente se pr� 

sentan a continuaci6n: 

4.4.1 Minimizaci6n del Costo d@ Transporte: El problema 

mas simple es aquel que minimiza el costo total de 

transporte. Aquí se definen dos sistemas de costos: 

y � cw i j ; i = 1 , m ; j = 1 , s �

donde co .. y cw .. son los costos de transporte de una
l. J l. J 

tonelada de mineral y desmonte respectivamente, de la 

. d d d d . , . th 1 . . th uni a e pro ucc1.on J en a m1.na i • El proble-

ma de optimizaci6n entonces puede ser planteado como 

sigue: Sujeto a las restricciones de (1) a (9), en­

contrar los valores para �Xij� y �Yij� que minimice

z, (costo total de transporte), donde: 

m s m s 

z = I I co .. X . . + � Y-. cw .. y . ./ 

L 1.J 1.J ¿_ 1.J l.] 
i=1. j =1. i=1. j =1. 

( 10)
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Maximizaci6n de la Secuencia de Explotaci6n: El pro-

blema de secuencia de explotaci6n puede ser planteado 

de dos maneras. Primero, puede ser controlado direc-

tamente considerando restricciones en la producci6n 

máxima y mínima en cada unidad de producci6n. Segun-

do, se ruede establecer el rango en la forma más am -

plia posible a fin de permitir cierta flexibilidad en 

la obtenci6n de cuotas de producci6n. En este último 

caso, se debe asignar a cada unidad de producci6n un 

"coeficiente de deseabilidad". Este coeficiente debe 

ser escalado de tal modo que ref'leje la "deseabilidad" 

de explotar un determinado bloque de mineral con rela 

ci6n a otros. Definiendo "do .. " y "dw .. " como loslJ lJ 
coeficientes de· deseabilidad para mineral y desmonte 

t. t d 1 . . th . d d d d . ' respec ivamen e e a mina 1 , uni a e pro uccion

jth, por ejemplo: 

J do .. ; � lJ i = 1, m· 
' j = 1.' s �

�dw i j ; i = 1, m; j = 1, ·s �

El problema de optimizaci6n se reduce a encontrar va 

lores para �Xij� y �Yij} sujetos a las restricciones

de (1) á (9), los cuales maximizan z, donde: 

z = L 
i=1 

s 

�-
/ do .. x

1
. J'� 1._J 

j=1 

�-

+ L_
i=1 

s 

¿__ 

j=1 
dw .. Y ..lJ 1.J (11) 

4.4.3 Minimizaci6n de la Combinaci6n de Costos de Transpor 

te y Secuencia de Explotaci6n: Es posible tratar am 



41. 

bos casos simultáneamente escalando los coeficientes 

de deseabilidad 1 do .. ; 
l.J 

i = 1, m· 
' j = 1, Sf y

�dw .. ; i = 1, m· j -· 1, S?l.J '

relativos a: 

� co .. ; i = 1, m· j = 1, s? yl.J ' 

{cw .. ; i = 1. ' m• j = i ' s¡
J. J ' 

respectivamente .. 

Esto es, los "coeficientes de deseabilidad" deben ser 

escalados de tal modo que reflejen la importancia del 

problema de la secuencia de explotación con relación 

al problema de costos de transporte. El problema de 

optimización puede ser expresado como: Sujeto a las 

restricciones de (1) á (9), encontrar los valores p� 

y 

z = L 
i=1 j =1 

m s 

L L 
i=1 j=1 

�Yij� que minimice z, donde:

(co ..
l.J 

(cw ..
l.J

do .. )
l.J 

dw .. )
l.J 

X . . 

l. J

Y . .
J. J

+ 

( 12)



CAPITULO V 

SOLUCION.DEL MODELO DE PLANEAMIENTO DE MINA 

s.o Soluci6n T,cnica 

Los procedimientos de P.L. del MPSX fueron utilizados para 

resolver el presente modelo. El Programa MPSX está compue� 

to por un conjunto de procedimientos, uno de los cuales tra 

ta s61o 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 Programaci6n 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 lvariables o vectores) los cuales son también linealmen 

te independientes. Por consiguiente cualquier vector del 1� 

do derecho (RHS) puede ser expresado como una combinaci6n 

lineal de estas m columnas. El método Simplex emplea estas 

soluciones básicas, intercambiando, en cada iteración, un 

vector en la base con otro que no se encuentra en la misma 

hasta que se obtenga una soluci6n básica. Después que se 

determina una soluci6n básica, se analiza una serie de solu 

cienes con el fin de obtener una que satisfega los diferen­

tes requerimien�os y para la cual la función objetiva tiene 

un valor óptimo (máximo o mínimo) • 
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s.� Sistema de Informaci6n 

Loieostos�sumidos en el presente estudio han sido recolec­

tados de operaciones similares en varias minas a c�elo abier 

· to y desde que los parámetros 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 funci6n de la Em -

presa fijar objetivos operacionales (diario, semanal, etc.)

dentro d� la estructura de los planes a largo y mediano pl

zo. 

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

mina� a cielo abierto, tal como se detalla en el CapítuloIL 

5.2 Unidades de Producci6n y Tiempo Efectivo de Trabajo 

Se ha considerado s��te (7) unidades de producci6n en la mi 

na 1 y tres (3) unidades de producci6n en la mina 2. El tie� 

po efectivo de trabajo por guardia de 8 horas es de 7.5 ho­

ras. No se considera tolerancias para la instalaci6n y/o 

desplazami·ento del equipo al inicio de la guardia o para el 

cambio de la cuadrilla durante las guardias. En la prácti­

ca, algunas unidades de producci6n no están disponibles du­

rante la guardia o parte de ella debido a problemas de man-

tenimiento, demoras, etc. Esta posibilidad ha sido tomada 

en consideraci6n en este modelo, asignando menos tiempo efe� 

tivo de trabajo a algunas unidades de producci6n. Tambi�n 

son posibles las variaciones en las horas disponibles tota-



les por guardia para cada mina. 

5.3 Control de Calidad 

44. 

La importancia del c�ntrol de calidad ya ha sido discutida. 

En el presente modelo, la calidad será determinada por el 

porcentaje de los siguientes componentes: Sílice, Alúmina, 

Materias Volátiles y Finos. 

th Los porcentajes mínimos y máximos del elemento k en el mi

neral 9 estimados para la Planta, se presenta en el Cuadro 2. 

5.4 Capacidad de Carguío y Demanda del Sistema 

Es usual en este tipo de operaci6n dejar algunos carros va­

cíos al final de la guardia en las áreas de carguío; esto 

se ha considerado con el fin de evitar al comienzo de la 

guardia, la descarga de material en áreas de almacenamiento 

provisionales. El número de carros vacíos dejados en las 

áreas de carguío se asume en 70, con una capacidad de 90 to 

neladas cada uno; 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 carguío de 33,300 toneladas por guardia. 

La demanda o producci6n mínima requerida ha sido estimada 

en 22,500 toneladas (250 carros/guardia). Es obvio que es-

to puede variar de acuerdo a la programaci6n de los convo 

yes de carros y cambios en los planes de producci6n. 



CUADRO.NQ 2 

RANGOS DE LA LEY DE MINERAL 

k DESCRIPCION 

1 Si02

2 Al203

3 Materias Volátiles 

4 Finos 

5 Fierro 

• Porcentaje.

MAXIMO (m )•k 

2o50 

1.50 

6.50 

38"'ºº 

No hay límites .. 

MINIMO - (1 '}•k 

2.10 

1.30 

5.50 

34.00 

� 
V, 
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s.s 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 -

ción varía en algunas épocas del año y sus valores dependen 

de los niveles estimados de producción y de la capacidad to 

tal del sistema. 

5Q6 Costo de Transporte y Coeficientes de Deseabilidad 

Toda la informaci6n concerniente a la capacidad de produc 

ci6n, costos, ley de mineral, costo de transporte, coefi 

cientes de deseabilidad, etc., utilizados como información 

en este modelo se muestran en el Cuadro 3. 

Los costos son considerados como información confidencial 

por muchas Empresas y en algunos casos son difíciles de es­

timar. 

La administración o supervisión de la mina tiene que asig 

nar un "coeficiente de deseabilidad" que sea equitativo a 

cada unidad de producción, reflejando en estos valores la 

importancia de la secuencia de explotación con relación 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. En el Cuadro 4 se presentan las escalas 

usada� en este modelo. 



CUADRO NO 3 

CARACTERISTICAS DE LAS OPERACIONES UNITARIAS 

CAPACIDAD 

ACTI DE PRO- COEFICIEN 

DE= 
VIDAt: DUCCION COSTO TE DE 

(hr/ton) (US$/ton) SEABILIDAD Si02

X11 .0016 .070 .030 .60 

X12 .0009 .066 .020 1.90 
'. 

X13 .0011 .076 .020 3.30 

X14 .0009 .055 ·ººº 3 .10 

X15 .0009 .077 .030 2.10 

X16 .0011 .068 .010 1.20 

X17 .0016 .080 .020 1.70 

X21 .0016 .040 .030 2.00 

X22 .0011 .045 .020 1.40 

X23 .0009 .051 .010 2.60 

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 

Y2 3 .0016 • 181 .130 

• MV = Materias Volátiles 

4 7. 

Ley 

A12
03

•MV Finos 

2.90 7.00 º·ºº 

1.10 5.30 º·ºº 

1.30 5.90 100.00 

• 70 4.10 100.00 

1.90 5.60 º·ºº 

1 .. 60 6.40 20.00 

1.30 3.50 40.00 

1.90 5.80 10.00 

1.20 5.40 42.00 

1.40 3.40 85.00 



CUADRO NQ 4 

Desarrollo 

Plan Inmediato 

Plan Futuro 

Sin Plan 

COEFICIENTES .DE DESEABILIDAD PARA MINERAL Y DESMONTE 

SECUENCIA 

Mineral 

(do .. ) 
lJ 

0.030 

0.020 

0.010 

º·ººº 

Desmonte 

(dw .. ) 
l.J 

0.030 

0.020 

0.010 

º·ººº 

COSTO-SECUENCIA 

Mineral 

(do .. ) 
lJ 

0.030 

0.020 

0.010 

º·ººº 

Desmonte 

(dw •. ) 
l.J 

0.130 

0.120 

0.110 

º·ººº 

,¡:::. 
(D 
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5.7 Sistema de Codificaci6n 

El presente Modelo de planeamiento a corto plazo consiste de 

29 ecuaciones (incluyendo 3 diferentes funciones objetivas) 

y 20 variables para un horizonte de planeamiento de una guar 

dia, considerando dos minas (i = 1, 2) con siete unidades de 

·producci6n en la mina 1 (s
1

= 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) y tres 

unidades de producci6n en la mina 2 (s2 = 1, 2, 3). Igual-

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

desmonte (Y's). La representaci6n gráfica 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 sal ida ( OUTPUT) se muestran en el Apé..!J.

dice B. 

5.8 Análisis de los Resultados 

Se han obtenido tres soluciones 6ptimas para los planes de 

producción, cada una de ellas optimizando una determinada 

funci6n objetiva. Cada plan de producci6n satisface los re 

querimientos de ley de mineral, asignación de la producción, 

relaci6n de desbroce y estimados de producción. Las solu -

cienes óptimas están sumarizadas en los Cuadros s, 6 y 7 y 

presentadas gráficamente en las Ilustraciones 3 al 8. 

El Cuadro s, muestra los resultados obtenidos con las tres 

diferentes funciones objetivas. La función objetiva "MIN 

COST" indica que la producción del sistema alcanzó su ni 

vel más alto, es decir, 32,532 Tons. por guardia. Este va-



CUADRO NQ 5 RESULTADOS PARA TRES DIFERENTES FUNCIONES OBJETIVAS. DEMANDA = 221500 TONS/GUARDIA 

MINCOST MINSEQ COSTSEQ 

Mina 1 Mina 2 Sistema Mina 1 Mina 2 Sistema Mina 1 Mina 2 
Producci6n de Mineral (Tons) 22,796 9,736 32,532 18,000 4,500 22,500 18,202 7,869 

Remoci6n de Desmonte (Tons) 7,598 1,216 8,814 16,990 6, 783 23,773 10, 733 2,500 

Relación de Desbroce 3.0 8.0 3.7 1.1 0.7 0.9 1.7 3.1 

Ley del Mineral (%) 

Si0
2 

2.28 1.68 2.10 2.19 1.76 2 .10 2.25 1.76 

Al
2

0
3 

1.48 1.53 1.50 1.47 1.62 1. 50 1.45 1.62 

Materias Volátiles 5.46 5.59 5.50 5.46 5.64 5.50 5.44 5.63 

Finos 42 .8 7 26.59 38.00 36.76 23.00 34.00 44.00 23.00 

Total de Material (Tons) 30,394 10 ,,952 41,346 34,990 11,283 46,273 28,935 10,369 

u, 

o 

Sistema 
26,071 

13,233 

2.0 

2.10 

1.50 

5.50 

37.60 

39,304 
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·1or es bastante pr6ximo a la capacidad de carguío del sist�

ma, la cual es de 33,000 tons/guardia. La función objetiva

"MINSEQ" indica que la producción obtenida fue la mínima re

·querida, es decir 22,500 ton/guardia. El exceso del tiempo

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

monte.

La función objetiva "MINCOST" considera que la relación de

desbroce para las minas fue mantenida al mínimo requerido,

-es decir, 3.0 para la mina 1 y B.O para la mina 2. La rela

ción total de desbroce del sistema fue de 3.7. Estos indi-

.cadores disminuyen considerablemente en el caso de la fun -

ci6n objetiva "MINSEQ" donde la cantidad de desmonte removi 

da en el sistema (23,773 tons/guardia) fue mayor que la pr� 

ducci6n de mineral. 

El Cuadro 5, muestra también que para la tercera función ob 

jetiva "COSTSEQ" los niveles de producción de mineral y re­

moción 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 sílice, alumina y materias volátiles res 

pectivamente. La producción de finos del sistema fue el 

máximo con la función objetiva "MINCOST" (38%), el mínimo 

requerido con la función objetiva "MINSEQ" (34%) y con la 

función objetiva "COSTSEQ" (37.6%). 

;La diferencia existente en las operaciones de producción de 

mineral y remoción 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 más alto fue 

obtenido con la funci6n objetiva "MINSEQ" con un total de 

46,273 tons. 

5.9 Programaci6n de la Producci6n 

Los planes de producci6n obtenidos como resul tacto de las tres 

funciones objetivas, se encuentran en el Cuadro NQ 6 y es -

tán representados gráficamente en las Ilustraciones NQ 3 al 

NQ 8. En el caso de "MINCOST" la mayor parte de la produc-

ci6n fue reservada para las unidades de producci6n 1, 2, 3, 

4, 5, 7 en la mina 1 y las unidades de producci6n 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 remoci6n de desmonte. El incremen 

to en la remoci6n de desmonte con la función objetiva "MIN­

SEQ" caus6 cambios significativos en las operaciones de pr.9. 

ducci6n de las unidades 3 a la 7 en la mina 1 y para la pr2 

ducci6n de las unidades 1 y 2 de la mina 2. La unidad de 

producci6n 7 fue programada totalmente para remoción de des 

monte; se nota un cambio de producción de mineral a desmon­

te en las unidades 3 y 5 de la mina 1 y la unidad 2 en la 

mina 2. Se notan los siguientes cambios con la función ob-

jetiva "COSTSEQ", en comparaci6n con las funciones objeti 

vas "MINCOST" y "MINSEQ". Las unidades de producción 4 y 5 

de la mina 1 están programadas para incrementa� la remoción 

de desmonte y disminuir la producci6n de mineral respectiv� 



CUADRO NQ6 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION (TONS) 

Unidad de. 
MINCOST 

Mina Producción Mineral Desmonte 

1 1 2,859 -

1 2 5,556 -

1 3 6,818 -

1 4 2,101 2,880 

1 5 3,309 -

1 6 - 4,660

1 7 2,115 -

2 1 4,687 -

2 2 5,048 -

2 3 - 1,216

MINSEQ 

Mineral Desmonte 

3,007 -

5,556 -

2,756 4,965 

3,861 1,891 

2,821 4,510 

- -

- 5,625

2,675 -

1,824 4,283 

- 2,500

COSTSEQ 

Mineral Desmonte 

2,121 

5,556. 

6,818 

- 4,062

727 1,984

- 4,687

2,979 

4,687 

3,182 

- 2,500

u, 

w 

. . 



TON 
10,000 

- MINERAL

8,000 
D DESMONTE

6818 

6,000 

2880 
4660 

4,000 

2859 

·�
2115 

2,000 

�-
2 3 4 5 6 7 

UNIDADES DE PRODUCCION 

ILUSTRACION NQ 3 -PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA
FUNCION OBJETIVA "MINCOST"

TON 
10,000----------------- IW&J MINERAL

D DE SMONTE

1 ' 

8,000 ----------------------------

6,0001----------------------------

4,ooo---------

2,000---------

-,w.,w_ ¡'

216

1 ________ _ 
2 

U N t DA DE S. DE 

3 

PRODUCCIO N 

ILUSTRACION NQ 4 . PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 2, 
FUNCION OBJETIVA"MINCOST" 

54.



TON 
1 0, 000 r-------------------

- MINERAL 
-

8,000 ---------

6,000 

4,000 ------
3007 

2,000

_
1

: 

4965 

- 1891 -

3 4 

4510 

D DESMONTE 

(\J 

(1) 

�L..-J -

5625 

5 6 7 

UNIDADES DE PRODUCCIO N 

ILUSTRACION l\lQ 5 PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 1, 
F'UNCION OBJETIVA "MINSEQ" 

TON 
1 0,000 .--------------------

-MINERAL -

c::J DESMONTE 
8,000 ----------------------------

6,000 ------------
4283

4,000 ------------

2,000 ---------

ILUSTRACION NQ 6 

2 3 

UNIDADES DE PRODUCCION 

PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 2, 
FUNCION OBJETIVA "MINSEQ" 

55.



TON 
10,000 

8,000 

6,000 

4,000 

2,000 
2121-
i=

ILUSTRACION NQ 7 

TON 
10,000 

8,000 

6,000 

�MINERAL­

º DESMONTE 

5558 

2 3 

· 4687

4062 ---

4 

-
n

E .�.

2979 

-�- - ---
6 7 

UNIDADES DE PRODUCCION 

PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 1, 
FUNCION OBJETIVA "COSTSEQ" 

4688 

� MINERAL -

D DESMONTE 

4,000 ---------
3182 

2,000---------

�º----
ILUSTRACION NQ 8 

1 2 3 

UNIDADES DE PRODUCCION 

PLAN DE PRODUCCION DE LA MINA 2, 
FUNCION OBJETIVA "COSTSEQ" 

56 .. 
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mente. 

El Cuadro NQ 7 muestra la utilización del equipo durante el 

período de planeamiento considerado. Todas las Unidades de 

producción fueron usadas cuando se empleó "MINCOST" y "COST 

SEQ" como funciones objetivas, sin embargo, alguna de ellas 

tales como las· unidades de producción 1, 5, y 7 fueron pro­

gramadas parcialmente durante la guardia. En el caso de 

"MINSEQ" en la unidad de producción 6 fue el único equipo 

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

mente o totalmente empleado durante la guardia. 

5.10 Comparación de Resultados 

Con el fin de comparar las soluciones obtenidas usando las 

tres funciones objetivas, se deberá referir a la Ilustra 

ci6n NQ 9 y Cuadro NQ 5. 

Los planes de producción de mineral y . , remocion de desmonte 

se presentan en la Ilustración NQ 9 para las funciones obj� 

tivas "MINCOST" "MINSEQ" y "COSTSEQ". Las diferencias fun­

damentales encontradas se sumarizarán a continuación. 

a. Producción de Mineral: La producción obtenida con la 

función objetiva "MINCOST" alcanzó el nivel más cercano 

de la capacidad total de carguío del sistema. 

ducci6n "MINSEQ" por otro lado, 

querido. 

no excedió el 

La pro -

,? • m1n1mo re 

b. Movimiento de Desmonte: La cantidad de desmonte movido

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



CUADRO NQ 7 UTILIZACION DEL EQUIPO DE CARGUIO (HORAS) 

MINCOST MINSEQ COSTSEQ 

Unidad de Disponi Disponi Dispon_i 
Mina Producción 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 3 7. 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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TONS 
48,000 ---------------------- Wffe/41 MI NE R A L --

44,000 

40,000 

36,000 

32,000 

28,000 

24,000 

20,000 

16,000 

12,000 

8,000 

4,000 ·t---

TOTAL DE MATERIAL: TONS 

4 1,346 46,263 

8 814 

1 1 DESMONTE

39,304 

13,233 

11 MINCOST 11 
11 MINSEQ 11 

11 COSTSEQ
11 

ILUSTRACION NQ 9 PLAN DE PRODUCCION DE MINERAL Y REMOCION 

DE DESMONTE UTILIZANDO DIFERENTES 

FUNCIONES OBJETIVAS. 
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La relaci6n de desbroce mineral/desmonte refleja las ac 

tividades en otra área con relación a la producción de 

mineral. En efecto, para el sistema la relación de des 

broce obtenida con "MINCOST" fue cuatro veces mayor que 

la de "MINSEQ". 

Estas dife1.'encias indican el rol importante que tienen 

los costos de transporte. Con una función objetiva mi-

nimizando costos, mayores niveles de actividad en la so 

lución óptima se esperan para aquellas variables cuyos 

coeficientes en la función objetiva son menores. Falta 

de flexibilidad en la localización de canchas de desmon 

te determinan mayores distancias de acarreo de mineral 

y desmonte. 

En la función objetiva "MINSEQ" los valores empleados 

para los "coeficientes de deseabilidad" son los mismos 

para una unidad que se encuentra operando en mineral o 

desmonte, además es una función de maximización. Es por 

ello que, una vez que se satisfaga los requeri�ientos

de la producción mínima (22,500 ton/guardia), el pro 

grama incrementa el nivel de las actividades para la re 

moción de desmonte con el fin de encontrar una solución 

Óptima. Esto es posible debido a la gran flexibilidad 

del modelo en la remoción de desmonte y el pequeño núme 

ro de ecuaciones que restringen esta condición. 

La solución con la tercera función objetiva "COSTSEQ", 

considera las soluciones extremas obtenidas en los ca -
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sos anteriores. Desde que dos diferentes escalas de 

"coeficientes de deseabi lidad '' fueron preparadas toman­

do en consideraci6n la diferencia en los costos de trans 

porte para mineral y desmonte, la producción está progr� 

mada de tal modo que los niveles de actividad de produ� 

ci6n de mineral y remoci6n de desmonte están localiza 

dos entre los mínimos y miximos considerados. 

Costos Unitarios de Transporte: El Cuadro NQ 8 está 

preparada para mostrar el valor de todas las funciones 

objeti.vas, cuando una sola de ellas es usada para esti-

mar el plan de producción. Como se puede apreciar, el 

costo de transporte con las funciones objetivas "MINSEQ" 

y "COSTSEQ" es de $ 5,929 y $  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 Ilustración NQ 10. 

En el Cuadro NQ 8 e Ilustración NQ 10 los costos de 

transporte para las funciones objetivas "COSTSEQ" y 

''MINCOST" no varían demasiado. 

Las pequeñas diferencias pueden interpretarse como el 

costo de seguir una predeterminada secuencia de explot� 

. , cion. Diferente a estas dos funciones objetivas es la 

función "MINSEQ". Esta no es restringida o limitada ya 

sea implícita o explícitamente, de allí que el alto cos 

to unitario y total de transporte sea inevitable ya que 



$/TON 
.065 

. O 64 ---------

.061 ---

COSTSEQ 
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$/TON 
---------------. 200

MINSEQ 
----- ------� . 190 

------1 . 180 

COSTSEQ 

MINCOST 
-----1 .170 

___ ..__ _____ __. __ __. . 160 

MINERAL DESMONTE 

ILUSTRACION NQ 10 COSTOS UNITARIOS PROMEDIO DE 

TRANSPORTE UTILIZANDO DIFERENTES 

FUNCIONES OBJETIVAS. 



CUADRO NQ 8 

FUNCION 

OBJETIVA 

MINCOST 

MINSEQ 

COSTSEQ 

INTERRELACION DE LOS VALORES DE LAS TRES 
FUNCIONES OBJETIVAS PARA LOS_TRES PLANES 
DE PRODUCCION. 

FUNCION OBJETIVA OPTIMIZADA 

MINCOST MINSEQ(•) COSTSEQ 

US$ 3,554 US$ 5,929 US$ 3,982 

859 996 859 

1,813 2,549 1-,798 

63. 

(•) 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-

ci6n objetiva "MINSEQ" es optimizada (2da. columna), el 

costo.de transporte para el plan es US$ 5,929 y el 

valor de la funci6n objetiva "COSTSEQ" es de US$ 2,549. 
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los equipos son empleados a máxima capacidad. 

Desde que el tonelaje total acarreado por el sistema di 

fiere para cada funci6n objetiva y las limitaciones de 

transporte no están explícitamente expresadas, el costo 

total de transporte no es un buen estimado para compa -

rar las funciones objetivas. 



6.0 Generalidades 

CAPITULO VI 

ANALISIS POST-OPTIMO 

Es indudable que ni el analista o el ejecutivo que tome las 

decisiones, pueden estar convencidos plenamente con un plan 

de asignaci6n de recursos que sea óptimo para un determina-

do conjunto de restricciones. Se necesitan conocer las di-

ferencias con el mejor plan y los parámetros que son parti-

cularmente sensibles en la solución óptima. Es por ello que 

el analista necesita estimar el índice de cambio del valor 

de la solución óptima con relación a cambios de los valores 

asumidos o estimados en los parámetros del modelo, y el ra� 

go de los valores sobre los cuales cualquier plan particu -

lar de asignación de recursos es óptimo. Esta información 

se obtiene mediante el análisis post-óptimo. 

6.1 Análisis Post-Optimo del Sistema de Programación 

Matemática "MPSX"

El MPSX cuenta con una serie de procedimientos, los cuales 

permiten al usuario hacer análisis 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 dirección, 

mi�ntras se mantlenen constantes los valores de los otros 

términos indepen1lientes. 

Es posible igualnente analizar la solución Óptima cuando más 
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de un t6rm.ino y/o coeficiente varia en un determinado rango 

de valores. Esto se llama "programaci6n paramétrica tt . 

Una ve.z que la soluci.6n 6pt1ma ha sido obtenida los siguie!!, 

tes proced.illlientos anal.izan el cambi·o en la soluc16n cuando 

se varian ya sean los t6raJ.nos independientes ( RHS) , los co� 

fic.ientes de la func16n objetiva o coeficientes de la matriz 

o se varían simult!neamente los términos independientes y

los coeficientes de la funci6n objetiva:

RANGE 

PARAOBJ 

PARARHS 

PARACOL 

: Para variables, determina el rango del costo de 

entrada para los cuales la soluc16n 6ptima per­

manece inalterable; para restricciones, det,er-.!_ 

na el rango de los términos independientes (RHS) 

para los ,cuales la soluci6n 6ptima permanece 

inalterable. 

: Realiz,a variaciones pararaétricas de la funci6n 

objet1.va. 

: Real1.z.a variaciones paramétricas en los té.r i -

nos 1nde�d1entes (RHS). 

: Realiza variaciones paramétricas en los térmi -

nos independientes (RHS) y la func:ó ob�eti o

simult&neamente. 

: Realiza variaciones paramétricas en una co 

espec.!fi.ca de la atriz del modelo. 

: Realiza va.rlaciones para étricas en u a 11.nea 

., detenrdnada de la atr�z del modelo. 

l.a d.1sponi.b1.11.dad de estos procedi ie tos de prograrr.aci6r. 
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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 difícil su pr.2_ 

gramaci6n para análisis paramétricos. Es por ello, que el 

análisis post-6ptimo se realiza en el modelo sólo con la 

función objetiva "MINCOST". 

6.2 Análisis de Sensibilidad 

El análisis de sensibilidad ha sido definido como un análi­

sis del efecto en la solución óptima de un problema de P.L. 

como resultado de las variaciones en los coeficientes de en 

trada y salida, coeficientes de costos y constantes. El aná 

lisis de sensibilidad es una parte muy importante en un pr.2_ 

blema de P.L., considerando que el trabajo debe ser comple­

to y productivo en su máxima extensión. 

La informaci6n que puede ser obtenida a través de un análi­

·sis de sensibilidad del problema, puede ser tan significa-ti

vo como la soluci6n óptima. Los siguientes ejemplos ayuda­

rán a clarificar el uso del análisis de sensibilidad. En el

problema que se discute en este estudio, tal análisis puede

responder a las siguientes preguntas que puedan haber cuan­

do exista la posibilidad de programar una nueva unidad de

producci6n:
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a. ¿Es rentable operar la unidad de producción, si hay cier

to beneficio involucrado en ·1a producción de una tonela­

da adicional?

b. ¿En cuánto tendría que incrementarse el beneficio por tQ

nelada de la nueva unidad de producción, antes que sea

rentable producirla?

c. ¿En cuánto tendría que disminuirse el costo de extrae

ci6n de una tonelada de la nueva unidad de producción,

antes que sea rentable producirla?

d. ¿Cuál es la fórmula que debe ser usada para determinar si

es o no rentable producir mineral de la nueva unidad de

producción, cuando el costo o la ganancia involucrado en

la producción de una tonelada en la nueva unidad de pro­

ducción es desconocido?

e. ¿Sin una reducción en la ganancia total, cuántas tonela­

das pueden ser producidas en la nueva unidad de produc -

ci6n y cuál será su efecto en la producción de las otras

unidades de producción?

f. l Cuál es el efecto de incrementar la capacidad de una uni

dad de producción con relación a la ganancia de la mina

y la producción en las otras unidades de producción? 

g. ¿ En qué rango puede variar el costo de extracción de una

tonelada en una unidad de producción, sin cambiar la so­

lución del plan óptimo?

h. ¿Qué pasaría en el beneficio de la mina y/o la produc
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ción en otras unidades de producción, si el costo de pro­

ducción de una tonelada cambia en una unidad de produc -

ción? 

Costos Marginales 

Los costos marginales pueden ser clasificados en dos categ2 

rías principales:· 

a. Aquellos costos que describen la proporción de cambio

del valor de la función objetiva si una actividad que no

forma parte de la solución óptima es introducida en la

solución. 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 solución óptima "MINCOST" se mues -

tra en el Cuadro NQ 9. De esto se deduce que la unidad

de producción 13, ha sido programada totalmente para

producción de mineral. El Cuadro NQ 10 muestra que el 

incremento de costo originado al desviarse del plan (re 

moción de desmonte) es $ 0.087/Ton. Esto significa de 

que a pesar que la remoción de este desmonte es altamen 

te "Deseable" (etapa de desarrollo), esta actividad no 

es seleccionada en el plan de operación porque $ 0.087 

/Ton, es "demasiado caro". De igual modo si la adminis 

tración de la mina puede disminuir el costo de acarreo 

de desmonte de $ 0.181 a $  0.094/Ton, entonces la uni -

dad de producción 13 puede también ser programada para 

remoción de desmonte, como se aprecia en el Cuadro NQ12. 



CUADRO NQ 9 

Tipo de 

Material 

Mineral 

Desmonte 

Tiempo Ocioso 

(horas) 

Total Tiempo 
Disponible 

(Horas) 

PLAN DE PRODUCCION MEDIANTE LA FUNCION OBJETIVA "MINCOST" 

TOTAL DE MATERIALES EXPLOTADO POR UNIDAD DE PRODUCCION 

M i n a 1 Mina 2 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 

2,859 5,556 6,818 2,101 3,309 - 2,115 4,687 5,048

- - - 2,880 - 4,660 - - -

2.9 - - - 4.5 - 4.1 - 1.9

7.5 5.0 7.5 6.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

3 

1,217 

2.0 

4.0 

--.J 

o



CUADRO NQ 10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PLAN DE 

PRODUCCION 

CAPACIDAD ADICIONAL DE LA 

UNIDAD DE PRODUCCION 

UNIDAD DE 
PRODUCCION 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

21 

22 

23 

US $/Hora 

o.o

80.5 

88.0 

61.0 

o.o

54.0 

o.o

13.5 

o.o

o.o

CASTIGO POR DESVIARSE DEL 

PLAN DE PRODUCCION 

US .$/Ton. 

MINERAL DESMONTE 

-- 0.011 

-- 0.087 

-- 0.087 

-- --

-- --

-- --

-- 0.023 

-- 0.061 

-- 0.016 

0.118 --

71.
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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 d'e la funci6n objetiva cuando los requer_i'

mientas de producci6n o la disponibilidad de los recur­

sos cambian (Apéndice C).

Del Cuadro NQ �O 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 producci6n 12 es 

de $ 80.50/hora. Esto significa que si hubiese una hora 

menos en la capacidad de producci6n en esta unidad, el cos­

to total de acarreo se incrementaría en $ 80.50, debido a 

las modificaciones necesarias en las operaciones de las 

otras unidades de producci6n. Por otro lado, si una hora 

adicional en la capacidad de producci6n de esta unidad hu 

hiera sido programada, el costo total de acarreo hubiese 

disminuido en $ 80.50. Con esta informaci6n la supervisión 

puede evaluar la conveniencia de ampliar la disponibilidad 

de esta unidad de producción a una guardia completa. Sin em 

bargo, estos valores deben ser empleados con bastante caut!:_ 

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

to-capacidad. 

6.4 Rango de Variaci6n de los Costos 

Además de la soluci6n 6ptima, es necesario conocer la esta­

bilidad qe la soluci6n, determinando los rangos sobre los 

cuales l�s costos pueden variar sin afectar la soluci6n óp-

tima. La información sobre los rangos de costos para algu-
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nas de las actividades programadas en el presente modelo pu� 

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 producción 12 fue programada para pr2 

ducir mineral 'S,�55.5 tons) durante todo el tiempo disponi 

ble. El costo que se muestra para esta actividad fue ----

$ 0.066/Ton. La información 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 razón el costo unitario de aca 

rreo se incrementa a $  0.115/Ton., el nivel de dicha activi 

dad disminuirá a 1,506.3 Tons., es decir aproximádamente el 

25% del nivel original. 

La actividad Y13, considerada altamente deseable (etapa de 

desarrollo) para propósitos de explotación, no fue program� 

do por la solución Óptima. El Listado de Columnas al Nivel 

Limite ("range of columns at limit level") presentado en el 

Apéndice C, muestra que cuando el costo unitario de trans -

porte dis�inuye de $ 0.181 á $ 0.094/Ton., Y13 estará en la 

solución óptima con un valor de 983 Ton. 

6.5 Rango de Variación 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 solución 

6ptima. Estos rangos sólo se aplican a las restricciones 
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iniciales del plan. 

En el modelo bajo estudio, el Listado de Filas al Nivel Lí� 

mite ( 0range of rows at limit level") presentado en el Apé!!,

dice e, indica muy pequeñas tolerancias para el tiempo to 

tal de trabajo disponible para la cuadrilla de la mina 1. 

La disponibiliJad que se estimó fue de 37.5 horas/guardia y 

los límites inferior y superior son 37.4 y 38.4 horas/guar­

dia respectivamente. 

Este listado también indica que la Mina 2 tendrá una menor 

sensibilidad en el rango de variación para el mismo recurso� 

El límite inferior, en este caso el de mayor influencia pa­

ra alcanzar los requerimientos puede disminuir hasta 9.7 h.9. 

ras/guardia, lo cual significa un margen de más de 5.0 ho -

ras antes que las bases de la solución óptima varíen. 

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 área. Los procedimientos de pro -

gramaclón paramétrica son útiles y aplicables a este respe� 

to. 

6 .• 6 Procedimientos de Programación Paramétrica 

La Programación Paramétrica Lineal analiza el comportamien­

to de la solución óptima como resultado de variaciones en 

los parámetros del problema. 

Algunos de los procedimientos de programación paramétrica 
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. disponibles en el MPSX fueron usados en este estudio con el 
"• 

prop6sito de mostrar su aplicabilidad y utilidad en la de 

\ terminaci6n de diferentes estrategias de operaci6n. Los 
1 

,. 

1 procedimientos paramétricos fueron aplicados a los términos 

independientes correspondiente al tiempo total disponible 

de trabajo par� 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 NQ 11. Los resultados muestran la varia -

ci6n del número disponible de cuadrillas cuando el sistema 

varia. En el caso de 6 cuadrillas el análisis paramétrico 

sugiere la utilizaci6n de 4 cuadrillas en la Mina 1, y 2 

cuadrillas en la Mina 2. La decisi6n está basada en el cos 

to unitario de transporte pa�a el total de material removi­

do, el cual alcanza su menor valor cuando se emplea la com­

binaci6n mencionada anteriormente. 

El mismo análisis 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 y 

2 a la Mina -2. 

En resumen los resultados indican que cuando se tiene más de 

una cuadrilla disponible en el sistema, ésta debe ser �tili 

zada en la Mina 1, y si por alguna raz6n este número debe 
. \ . 

ser reduciUo de 7 á 6, esta reducci6n debe ser hecha en la 

Mina 1. 

El rango el costo parametrizado es similar que en la pr2 



CUADRO NQ 11 PROGRAMACION PARAMETRICA DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES, ASIGNACION DE 
CUADRILLAS EN EL SISTEMA 

TOTAL DE 
CUADRILLAS 

EN EL 
SISTEMA 

6 

7 

8 

TIEMPO TOTAL 
DISPONIBLE 

MINA 1 MINA 2 
(horas) (Horas) 

3 7. 5 7.5 

30.0 15.0 

37.5 15.0 

30.0 22.5 

45.0 7.5 

45.0 15.0 

3 7. 5 22.5 

PRODUCCION 
DE 

MINERAL 
(Tons) 

26,378 

27,659 

32,532 

30,303 

33,300 

S I S T E M A 

REMOCION 
DE 

DESMONTE 
(Tons) 

9,049 

9,855 

8,816 

13,887 

15,051 

RELACION COSTO UNITARIO 
DE TOTAL 

DESBROCE DEL MATERIAL

(Mineral/Desmonte) (US $/Ton) 

2.92 .093 

2.81 .079 

3.69 .086 

2.18 .104 

2.21 .101 

-...J 

(j) 
•
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gramación paramétrica lineal, radicando la diferencia en que 

los vectores de los t�rminos independientes (RHS) permane -

cen constant�, cuando uno o más costos y/o ganancias varían. 

Se utiliza el PARAOBJ para efectuar la programación paramé-

trica de la función objetiva. El programa de control se 

muestra en el Apéndice C y los resultados en el Cuadro NQ12. 

Como se ha demostrado en la sección correspondiente al ran­

go de variación de los costos, la actividad Y13 no fue pro-

gramada en la solución original. Con el fin de incluir es-

ta actividad en la solución óptima se disminuyó su costo de 

$ 0.181 a $  0.094/Ton. El Cuadro NQ 12 muestra las varia -

cienes 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 producción número 4. 
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CUADRO NQ 12 RANGOS DEL COSTO PARAMETRIZADO DE LA 
ACTIVIDAD Y13 

-

COSTO DE TRANSPORTE ACTIVIDAD Y13 (US$/TON) 

ACTIVIDAD 
0.'181. 0.094 O .. 041. 

X".l.1. 2,859 3,298 ·4,051

X1.2 5,556 5,556 5,556

X13 6
.,

818 6,0'14 4
j
405

X".l.4 2,101. 3,484 5,751

X15 3,309 3,743 4,019

X16 - - -

X".1.7 2,115 1,367 -

Y11 - - -

Y1.2 - - -

_Y13 - 983 2,949 

Y14 2,880 2,103 827 

Y15 - - 820 

Y16 4,660 4,616 4,687 

Y".1.7 - - -

X21 4,6H7 4,687 4,687 

X22 5,048 5,048 5,048 

X23 - - -

Y21 - - -

Y22 - - -

Y23 1,217 1,217 1·, 366 

� 



7.� GENERALIDADES 

CAPITULO VII 

SUMARIO 

El prop6sito del presente estudio fue aplicar la técnica de 

programaci6n lineal en el planeamiento a corto plazo de la 

producci6n 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 producci6n cada una. Se pl� 

nearon y optimizaron tres funciones objetivas en el modelo, 

el costo de transporte, la secuencia de explotaci6n y una 

combinaci6n de ambas, sujetas a restricciones de capacidad 

de carguio, mezcla de mineral, movimiento de desmonte, cap� 

cidad mínima de producci6n y asignaci6n de la producción. 

La soluci6n ha sido determinada en forma tal que pueda ser 

empleada en la programaci6n de planes de producción por 

guardia. _Se realizaron análisis post-óptimos de la solu 

ci6n, utilizando procedimientos de programación paramétrica. 

De este modo la Administraci6n cuenta no s6lo con una técn..!_ 

ca que le permite obtener una serie de alternativas de solu 

ci6n, sino que mediante la misma pueda realizar estudios de 

simulaci6n, constituyéndose de este modo en una herramienta 

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

cisiones. 
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Las operaciones mineras son llevadas a cabo en un ambiente 

altamente competitivo. El agotamiento de los depósitos mi-

neralizadói de alta ley, así como el incremento del costo 

de la mano de obra y equipo, así como los costos operacion3!. 

les determinan que la rentabilidad en una 

sea una tarea difícil. 

. , . operacion minera 

Las .técnicas de Investigación Operativa tales como la pro 

gramación lineal, pueden ser utilizadas en el diseño, pla 

neamiento y operación de sistemas mineros complejos. En ope 

raciones como aquellas analizadas en este estudio, la pro -

gramación lineal juega un gran papel en la consecución de 

los objetivos trazados por la Empresa. Por ejemplo, los 

costos de explotación pueden ser considerados fijos o tener 

un valor promedio cuando se planea períodos cortos de tiem- • 

po, tal como en los planes operacionales. El planeamiento 

a largo plazo tiene como objetivo la conservación al mínimo 

de los costos. Por otro lado, la secuencia de explotación, 

es de gran importancia en las operaciones diarias. Basado 

en los resultados obtenidos en el presente estudio, podernos 

concluir que: 

a. Los modelos de programación lineal (P.L.) son bastante

útiles en asistir a la Administración de la mina a pro­

gramar científicamente sus operaciones mineras.

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

de producción de una operación minera a cielo abierto,
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ya sea maximizando las ganancias o minimizando los cos­

tos involucrados en la operaci6n, tal como se muestra 

en los resultados obtenidos con el modelo. 

c. En general, se pueden analizar situaciones relacionadas

a la operación y al aspecto econ6mico de la misma tales

como las �ue se enumeran a continuación:

l -Cuánto se incrementaría la ganancia o beneficio, si la 

producción en un frente de explotación se aumenta en 

un determinado número de toneladas? 

l Cuáles son los rangos de variación de la producción en 

un frente de explotación, si el objetivo principal de 

la operación es maximizar la ganancia? 

l Cuál es la unidad de producción en la que con un incr� 

mento de producción se obtiene la ganancia máxima? 

d. El análisis de sensibilidad es de gran importancia enla

toma de decisiones a nivel gerencial. Mediante dicho

análisis la solución obtenida con el modelo de PeL. pu�

de ser implementada en la vida real en forma mas práct�

ca, vale decir, el análisis de sensibilidad da un rango,

bajo el cual la solución definida con la P.L. es válida.

7.3 RECOMENDACIONES 

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

ben ser considerados y estudiados cuidadosamente. 

a. Se recomienda la realización de un estudio económico de

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

El costo adicional de muestreo y análisis cuantitat.!_ 

vos que se necesitan para determinar los coeficien -

tes necesarios del modelo (por ejemplo la ley de mi­

neral). 

El costo involucrado en la recolección y preparación 

del sistema de información del modelo. 

El personal necesario para codificar la información 

del modelo. 

El costo del sistema de computadoras y la disponibi­

lidad económica de las mismas. 

La ganancia.adicional a obtenerse mediante la aplic� 

ción del modelo, en comparación con los gastos que 

la Empresa debe incurrir en aplicarlo. 

b. A fin de evitar planes o estrategias que puedan compro­

meter a las operaciones mineras, se deberá optimizar

una función objetiva que combine el costo de transporte

y la secuencia de explotación. En tal sentido, es nece

sario escalar los "coeficientes de deseabilidad", de

tal modo que reflejen la importancia del problema de se

cuencia de explotación con relación al problema de cos­

to de transporte.

c. El modelo desarrollado puede ser ampliado y extrapolado

para analizar situaciones más complejas. El modelo pu�

de ser modificado con el fin de estimar programas de
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producci6n-más amplios, tales como programas semanales, 

mensuales o anuales, en lugar de programas de produc 

ci6n diarios o por guardias. 

d. El transporte de materiales, sistemas de almacenamiento,

plantas de concentración y reducción metalúrgica de mi­

nerales de hierro, pueden ser incluidos en el modelo

con el fin de fijar las estrategias generales de la Em-

presa. La adición de estos elementos al modelo básico,

incrementarán las dimensiones del problema.

e. Se debe desarrollar un sistema rápido y simple para ac­

tualizar o cambiar los coeficientes de la matriz del mo

delo de tal manera que una aplicación real del modelo

sea práctica, de lo contrario, el período de planifica­

ción de la producción podría ser restringido por el pr�

ceso de actualización.
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APENDICE A 

MODELO DE PLANEAMIENTO DE PRODUCCION 

DE UNA MINA A CIELO ABIERTO 



8 7. 

1 1 1 1 x.1 1 ' 'f r y ' ' ' 'I X J: ' J 'l ll 

, 1 1 , , 1 1 ., , 1 1 ; 1 , 2 2 2 2 2 2 R 

1 2 3 " S 6 7 , 2 3 " 5 6 7 1 2 3 , 2 3 s 

COSTSEO 11 o o u o u " o u T u o o u T 'f o u u IJ u 

IIIICOST " u o o o o o o T T T T T T T o u o T T T 

llt!ISIO " O ·U. n u 'f u • . u  o u 'f • u o V • o o 

PRClSR11 L 'f V l 

PltClSR12 L • 'f a 

PltCISR13 t 9 IJ A 

PRCASR11S L V 'f A 

PICISR15 t. 8 'f A 
P!tC'lSR1fi L 'f 'f l 

PTcClSR17 L 'f y l 

PRClftl111 B 'f • 'f • . ' 'f • ' 1f 'f 1' ' 'f B 

P!ClSB21 L ' y. l

PlClSR22 L • • l.

PICASD23 L • y l

PRClft IW2 E y 'f 1f l' V y 8 

TOLOI.ClP L , 1 , 1 1 , 1 1 1 1 !! 

DBfUIID G , 1 1 1 t 1 , , , , ! 

WISTIIIW1 e; _,_,_,_,_,_,_, l a l. l a l l 

WlSTftlW2 t: _,_,_, l. l l 

8lllSI02. G -o-Y U Y -•-• -Y-Y T

IIIS!02 G u •-•-• y o ' ' u-,

1Illt203 G u-, _, ' . •-• 'f

llllL203 G -o • • v-,-• y -, . .

IIIIIJ.OSS G o-• 'f-0 'f Y•O Y•Y•O 

lllILOSS G -· u y u y y u • u o

IIIWIITPilf G -T-T T T-T-r o •T O T

IAIITPIII G T '1'- T- T T T- O T-0-T 

llllPIIOft1 e; _,_,_,_,_,_,_, A l A

BlllPROPI 1 G 1 1 1 1 1 1 1 -T-T-T

MATRIZ DEL MODE:LO DE PLANEAMIENTO. 



MODELO. DE PLANEAMIENTO DE PRODUCCION DE UNA MINA A CIELO ABIERTO

Y�T:is
�

X13 X14 XIS X16 X17 y 11 Yl2 Yl3 Yl4 Yl7 X21 X22 X23 y 21
XII X12 

FUNCIONES 

COSTSEO .04 .046 .052 .055 .047 .058 .06 .099 .119 .051 .043 .068 .064 . 119 .01 .025 .041 .09

MINCOST .07 ,066 .076 .055 . 077 .068 .08 .209 .21 9 .181 .163 .198 .174 .221 .04 .045 .051 .. 20

MINSEO
' .03 .02 .02 .03 .01 .02 .01 .03 .02 .03 .01 . 01 . 03 .02 .01 .01

PRCASH 11 .0016 .0011

PRCASH 12 .0009 .0016 

PRCASH 13 .0011 .0009

PRCASH 14 .0009 .0016

PRCASH 15 .0009 .0011

PRCASH 1 6 .0011 .OOl6

PRCASH 1 7 .0016 .0011 

PRCAMIN 1 .0016 .0009 .0011 .0009 .0009 .0011 .0016 .0011 .0016 .0009 .0016 .0011 .OOIG .0011

P RCASH 21 .0016 .0011

P R CASH 22 .0011

P RCASH 23 .0009 

PR CAMIN 2 .001 6 .0011 .0009 .oou

TOLO A C AP 1.0 l. o 1 .0 1.0 1.0 1.0 1 .0 1.0 1.0 1.0 

DEMANO 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1. 0 1.0 1.0 1.0

WASTMIN 1 -1.0 -1. o -LO -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

WASTMIN 2 -1.0 -1.0 -LO a.o

MINAL 203 .016 -.002 -.006 .006 .003 .006 -.001 .001

MAX AL203 -.014 .004 .002 .008 -.004 -.001 .002 -.004 .003 .001

MI NI LO SS . 015 -.002 .004 - .014 .001 .009 -.02 .003 -.001 -.021

MAXILOSS -.OOS .0 12 .006 .024 .009 .001 .03 .007 .01! .031

MINNTFIN -.34 -.34 .66 .66 -.34 -.14 .06 -.24 .08 .51

MAXNTFIN .38 .38 -.62 -.62 .38 .18 -.02 .28 -.04 -.47 

MAXPROM 1 - 1.0 - 1.0 -1.0 -LO -1.0 -LO - 1.0 4.0 4.0 4.0 

M INPROM 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 -.67 -.67 -.67

MI N S102 - .015 -.002 .012 .01 -.009 -.004 -.001 -.007 ... 005

MAX SI02 .019 .006 -,008 -.006 .004 ,013 .008 .005 ,011 -.001 

Y22 Y 23

.05 .051 

.17 .181 

.02 .03 

.0011

.0016

.0011 .0016

a.o a.o 

RHS 

�7.5 

f:5.0 

f:7.5 

f.6.5 

f.7.5 

i:7.5 

f7.5 

=37.5 

f:7.S 

f7.5 

,4.0 

:;;IS.O 

�3300( 

�22fa: 

:!tO 

�o 

�o 

�o 

�o 

�o 

�o 

�o 
(X) 

(X) 



APENDICE B 

PROGRAMA DE CONTROL MPSX 

LISTADO DE ENTRADA Y SALIDA 



. CORT�OL P�OG'RA .. CO�PitEB - "PS/360 V2-"11 

0001 
0002 
0065 
0066 

0067 
0068 
0069 
0070 
0071 
0072 
0073 
00'7" 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 

OOAO 
0081 

0082 
0083 
0084 
OOAS 
0086 
0087 
008,_ 
0089 

PBOGRAl'1 
INITIALZ 

"0VE(XPBNA"E,'PBF1LE') 
l'!OVF(�DATA.'PERO tP'l 
CON VERT ('�U" MARY ') 
BCDOUT 
SETO!) 
PICTUPF. 
!'!OV?: ( IOB.J, 'CO S'!'S EQ') 
�OVE(X�HS,'RHS') 
PRI !'!AL 
RANGE 
SOLTITIOM 
SETUP 
PICTUR! 
�OTF.(X09J,'MINCCST') 
P�!l'UL 
RANGB 

SOLUTION 

S ET U P ( ' l'!A X ' ) 

PTC"!"TUE 

,.OVE(XOB.l, • ,.t--rSEO') 
PR!l'!AL 
RANG! 
SOLUTION 
EXIT 
PENO 

PROGRAMA DE CONTROL DEL COMPILADOR 
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EXECUTOP. 

WA"t P!RU LP 
ltOWS 

1' COSTSEO 
N ftINCOST 
1' IHNSEO. 
L PRCASH11 
L P�CASR12 

L PFCASR13 

L PRCASR14 
L PPC�.SR15 
L PflCASR16 
L PFCASff17 
E PflCA!'IIff1 
t PPCA �R21 
t. PRCASR22
L PFCASH23. 

E PRCAP\TN2 
L TOI.OACAP 
G DEMAMD 
G llAST!UM1 

G VAST!1J,r2 
G l'IINSI02 

G P'IAXSI02 
G !1INAL203 
G l'IAXAL203 
G r1INILOSS 

G IUXILOSS 

G P'II!fNTFilf 
G PI AX"TP'IN 
G PIAXPPOP'l1 
G !UNPROP11 

COLUfU.S 
xn 
X11 
,:11 
x,, 

,:11 
X11 
:X 11 
X11 
X11 
X12 
X12 
X12 
X12 
X12 
X12 
112 
X12 
112 
X13 
X13 
%13 
X13 

COSTSEO 
ftl NS EQ 

PRCAftIN1 

DF.!fA lfD 
IHNSI02 

!UNA'L203
PHNILOSS

!"II NN-,.PI ?!
PI A XPROl'I 1
COSTSEO
IHNSEQ

PRCAftIN1

D!IU lfD

"l!IS!02

"IlllL203

"INILOSS

PnM,.TF.IJf

"U'.PROl't 1

COSTSBO
ftI NS !:O

PRCUUR 1

DE,,.AND

P!PS/360 Y2-!"111 

• 04 000 l'HNCC'ST 

.03000 t>RCASH11 

.00160 TOLCACAP 
1.00000 WAS1'1"1!N1 

• 01 500 '1AXSI02 

• O 1600 1'1AXAL2:>3 
.01500 l 'IA"KTt'JSS 
• J 4 000 !'IAXNTP'!N 

1.00000 "IINPR01'1 

• 01u;oo P'II!iCOST 
.02000 PRCASR12 

.000qO TOLOACAP 

1.00000 VAST"1T'f1 

• 00 200 ,u.xst'l2 

• 00 200 11A XA L203 

• 00 200 !UXTL3SS

.JQOOO l'IA X flTFIN 

1.00000 !'IIN PRO"' 1 

.05600 l'IINCOST 
.02000 PRCASR13 

.00110 TOLOACAP 

,. 00000 1HSTIHN1 

LISTADO DE ENTRADA DE LA INPORMACION. 
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·º'ººº

.00160 

,.00000 

,.00000 

.01900 

.01400 

.00500 

.38000 

1.00000 

• 06':iOO

.00090

1.00000

1.00000

.00600 

.00400 

• 01200
• 38000

1.00000 

.0'7fi00 

.00110 

,.00000 

, . ººººº 



92. 

!XECOToa·. l'!PS/J60 Y2-Pl11 

X 13 IIItfSI02 .01200 ftl 1S102 .00800 
X13 lllXlt203 • 00200 PIIlfit.OSS .00400 
r 13 PllrILOSS ••

.00600 PIY1f1'TPI1' .66000 
'113 PIAXMTPIR .62000 PIAIPRO!l91 1. 00000
X13 IIIWP1'0P11 1.00000 
X1Q COSTSBO .05500 l'IIICOST .ossoo 

1111 PRClSH14 .00090 PRClPU1'1 • 00090
J:, .. TOLOIClP 1.00000 Dl;ft AN D 1.00000 
114 VlST"l'.1'_1 1.00000 f!I1'SI02 .01000 
X14 IUXSI02 • 00600 "I N AL203 .,00600 
X14 PUXlL203 ·ººªºº PUlf!LOSS .0'1400 
X11J PIAXILOSS .021100 PI IlfRTP'IN .66000 
114 l!AXNTPIN • 62000 !U XPF0"1 1.00000 
X1" MINPROP11 1.00000 
115 COSTSP!O • 04 700 l'II1'COST .07700 
115 flYNS!O .03000 P�C�SA15 • 00090
115 1'>JlCAPU:tf1 .00090 TOLCACAP 1.00000 
X15 Dl!!PUND 1.00000 WASTPIIN1 1.00000 
115 IUXSI02 .00400 1UNAL2 03 .00600 
1:15 fllXAL203 .. 00400 PHlUI.OSS .00100 
X15 PIAIILOSS • ooqoo PIYNMTl'IN .J«.000 
115 !!AIRTl'IN • 38000 IUXP'P0"1 1. 00000
115 l'!YMPRO" 1 1.00000 
116 COSTSEO • 05800 P!INCOS T .. Ot'i800 
116 PI INSEQ .01000 PPCASR16 • 00 110
116 PRCUIIR1 • 00 110 TOLOAClP 1 .00000 
116 DEIUND 1. 00000 VASTIH N1 ,.00000 
I16 "INSI02 • 00900 !Ul�I02 .01300 
X16 IU1UL20.3 .00300 fU XAL203 .. 00100 
116 III1'ILOSS . ºº�ºº "U'II.OSS .00100 
l 1fi IIIIRTPtW • ,caooo PllXffTPIM • 18000
116 IIAIPl'0"1 1.00000 PI IN PRO" 1 1.00000 
117 COSTSEO • 06000 "IRCOS'l' .08000 
X17 1'1lfS2Q • 02000 PRCASH 17 .00160 
X17 PRC:AIII!l1 .00160 TOLOAClP ,.00000 
117 DEPll RD 1.00000 WASTIU'f 1 1.00000 
'I 1 7 PIINS'I02 ·ºº"ºº PllXSI02 .00800 
'117 PllXAL203 • 00 200 fUNILOSS .02000 
'117 ftlltLOSS .03000 PIINNTP'Ilt .06000 
X17 PIAIWTPIII • 02000 fUXPR0!'11 , • 00000 
117 IIIIIPIIOP11 1.00000 
T11 COSTSEO • 09900 PIIlfCOST .20900 
y 11 PIINS!O .01000 PRClSR11 .00110 
Y11 PRCAIIIR1 .00110 IHSTft IN 1 3.00000 
Y 12 COSTS!O .11900 PIINCOST • 21900
T12 PBClSR12 .00160 PRCA!U"1 .. 00160
1 12 WASTIIIR1 3.00000 
113 cosrszo .05100 IHJICOST .18100 
Y13 lltlSZO .03000 PRClSR13 .00090 
T13 1tRCAIIIR1 .00090 WASTll'I1'1 J. 00000 
,, .. COSTSRO • Olt 300 ftINCOST .16300 

• ,1 .. PIINSZO .02000 PRCllSH11t .00160 
' , .. PRCl11Ilf1 .00160 lflSTftI1'1 3. 00000

,,s COSTSBO • 06800 l'IINCOST .19800

LISTADO DE ENTRADA (Continuaci6n). 
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EXECUTOR. ,.PS/360 '12-M11 

Y15 ftl1'SEO' .03000 PRCASR15 .. 00 110 
Y15 PRCAftIN1 • 00110 11ASTPIIll1 3 � 00000 
Y 16 COSTS�O .061i00 l'tlRCOS'l" .. 17'.00 
Y16 !IRSEQ .01000 PP.CASR16 .00160 
116 PRCA!IR1 • 00160 WlST!Hlf1 3.00000 
117 COSTSEO .11000 P'l!RCOST • 22,00
117 l'tlttS'EQ .01000 PRCASR17 .00110 
1'17 t»RCAP'IIR1 • 0011 O WASTPIIN1 3. 00000
X21 COSTSEO .01000 fHNCOST .04000
X21 l'tIHS EQ • o :rnoo PRCASR21 .00160
121 PBCAIU1'2 .00Hí0 TOLCACAP 1�00000 
X21 Dl:IUtm 1.00000 WASTIHl'f2 1.00000 
121 PIINSI02 .00100 PIAXSil'J2 .00500 
X21 IUNAL203 .00600 PIAXAL203 �00400 
J:21 !HIIILOSS .. 00300 PIAXItOSS .00700 
l21 PII RNTP'I1' .. 24000 f'IAJ'N't'l'IN ., 28000 
121 PIAXPROPI 1 11.00000 l'II N PFCP11 .,67000 
X22 COSTSE!Q • O 2500 l'IINCOST .0llS00 
122 fU:lfSEO .02000 PRCASH22 • 00110
X22 PRCAPl!H 2 • 00110 TQLOACAP 'f.00000 
X22 DE,.ARD 1.00000 WASTIHR2 1.00000 
X22 IUIISI02 .00700 ,.AXSI02 .01100 
X22 1UllfAL203 .00100 PU IAL203 .00300 
122 IURILOSS .00100 !'I AX ILOSS .oi,oo 

X22 l'IIN1'TPI1' • 08000 IUXNTl"I'N .04000 
122 IUXPB0ft1 11.00000 fttl'f PPO� 1 .67000 
X23 COSTSEO • 04100 ftINC0ST .05100 
X23 ftIMS EO .01000 PRCASR23 .ood90 
123 PRClftilf2 .00090 'IOLCAC AP 1.00000 
X23 DEIURD 1.00000 WAST!"IIM2 1.00000 
X23 "lffSI02 .00500 PIAXSI02 .00100 
X23 ,.INl L203 • 00100 l'!l IAL 20 3 .00100 
1 23 81:NILOSS .02100 AAXILOSS • O 3100

X23 !IYNRTPII .51000 l'!AXMTPtH .117000 
123 PIAXPROPl1 '·ººººº PIINPPOl't1 .67000 
121 COSTS P.Q .09000 1"11:NCOST .20000 
121 flilfSEO .01000 PRCASR21 • 00110
t21 PACll!IIN2 • 00 110 WAST�IN2 8.00000 
122 COSTSZO .05000 l'!INCOST • 17000
1'22 ftIRSEO • 02000 PRCASR22 .00110
Y22 PRClf!Il'2 • 0011 O WASTlU 'lf2 8,.00000 
Y23 COSTSEO .05100 llilfCOST .18100 
123 !IRSEO .03000 PRCASH23 .00160 
123 PRCAIIIW2 .00160 W lSTft IN 2 8.00000 

BBS 
RBS PRCASR11 7.50000 PRClSH12 s.00000
RRS PRCASH13 7.50000 PRCASR11J 6.50000
'RBS PRCISR15 7.50000 PRC1SH16 7.50000
RHS PRClSH17 7.50000 PRC A l'II 1f1 37.50000 
RHS P11CASR21 7.50000 PRC1SR22 7.50000 
RRS PRCl�R23 11.00000 PRCAf!Ill2 15.00000 
RHS TOLOACIP 33300.00000 DEft A" D 22500.00000 

E1'DATA 

LISTADO DE ENTRADA (Continuación). 



ll!CUOI. IPS/360 '2-!111 

S!CTIOI 1 • IOIS 

IUIBBI - •• 101 •• lT • •• lCTITITt ••• SllCF: lC?ITIT'f · •• LOiER. LI!I'l'. 

1 COSTS!O BS 1813. 24457 1813.21lti57• IIOJ? 
2 IIIICOST BS 355•. 10307 3554. 10307• 101! 

3 l!I1fS!Q -!IS 859. 2538• 859.25384- 101! 

' PRC1S811 9S 4.57360 2. 926•0 JOI! 

5 PIC1SB12 . OL 5.00000 . 101! 

6 PP.ClSB13 OL 7. 500ct0 . lfOI! 

7 PBC1se1• ut 6.50000. . 101! 

8 PIC1SR15 BS 1.0,22• •• ,5776 101! 

9 P!ClSR16 Ul. 7.50000 • 101! 

10 PIClSB17 BS 3.3Al16 •.1,sa, 101! 

11 t>ICU!Il1 !Q 37.50000 • 37.50000 
12 PIClSB21 tJt 7.50000 .. .1011! 

13 PRClSB22 BS s. 55288 1. 91l7U 1'0fi 

,. PRCISH23 BS 1.94712 2.05288 IIOtr! 

15 PRCl!Il2 !O 15.00000 . 15.00000 
16 TOLOlClP BS 3 2532. 87 540 767. 12ti60 JO!! 
17 OEl!UD !S 32532. A1s,o 10032.87540- 22500.00000 
18 llST!I11 LL . . � 

19 llSTl!Il2 LL . • . 

20 !IISI02 LL . .. . 

21 .l!lISl02 BS 130.13150 130 .. 13150- ., 

22 l!IllL203 BS 65. 06575 65.06575- " 
23 !lilL203 Lt • o " 
2, l!IIIILOSS LI. o � . 

25 !ltILOSS 8S 325.32875 325 .. 32875- s 

26 l!IHffIJ BS 1301.31502 130 ,. 3"1502- . 

27 uxn,u Ll " .. . 

28 !!UPI01!1 BS 16145.00921 16105 .. 00921· . 

29 _!!IIP1!0!1 BS 16274.ll619íri 1627Q.fJ619t+- . 

•• OPP!R LIIHT •

10!! 
JOll! 
1101'! 

7 .. 50000 

5. 00000
7.50000
6 .. 50000
7 .. 50000
7.50000
7.50000

31.50000 
7. 50000
7. 50000
r,, .. 00000

15. 00000
33300.00000 

1'011:E 
!Olf!

!IO!f! 

IIO!fl 
101'! 

101! 

1101ft 

N01'E 

!JO!'! 

IIOIE 

11'"?" 

li.'.Hf? 

BOJ_! 

SOLUCIO;� O?TIMA EMPLEA�JDO 11 Pt:INCOS'I' ti 
COMO F'JNCION OBJETIVA" 

nea 

• I>Olt lC!"IfI!t

. 

1.00000 

. 

. 

80.50958 
88.00317 
60.989•6 

.. 

51'.111$16 

. 

125. 16628-
1l.4991J7

. 

. 

55. 09834-
. 

.020,1-
.01161--

4.06401� 

• 

10. 64932-
s. 20265-

• 05750°

-

32 - 76/329 
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!I!COTOI. !PS/360 Y2-!11

S!CTIOI 2 • COLOl!lfS 

IO!BEI • COLOftl. 1T .... lCTITITt ••• • • IIPO? COST ••

30 J11 BS 2858.50257 .. 01000 

31 112 BS 555S.55556 • 06600

32 113 8S 6"18.18182 .07600 

33 %1' BS 2101.358111 .• 05500

J• 115 es 3308.711791 .07700

35 ·11� BS . 39.85303 .06800

36 117 8S 2115.099115 .08000

37 ,,, tt • • 20900 

38 T12 tt • • 21900 

39 113 tt • • 18100 

•o ,,_ BS 2880.118605 .16300 

la1 ?15 BS . 58. 51241 .19800 

•2 f16 BS "660.10104 • 171100
,3 t17 tt • • 22100

u 121 BS 11687. 50000 .04000 
•s t22 BS 5048.07692 • 04500
116 123 LL • .05100 
" t21 tt • • 20000 

u !22 tt • • 17000 
•9 123 BS 1216.94712 .18100 

"MINCOST" (Continuación). 

•• LOWER LI rlIT • • • UPPER LI!! IT •

.. ron: 

. lf01f! 

• 101! 

. 101! 

• 101'! 

• JO!I! 

. 1011! 

. IOtf! 

. 101'! 

• 101! 

. 101! 

• IIO!f! 

• 101! 

. lfOJ! 

• 101! 

. ION! 

. IO!fE 

. 101'! 

. !101! 

·• IO!f! 

PlC! 

. 
• UDOC!!) :osr •

. 

. 

� 

. 

. 

. 

.01100 

.08723 

.0872\ 

. 

. 

.02300 

. 

• 

• 11833 

.0611l0 

.01655 

. 

33 -- 76/329 
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EI!COTOB. f!PS/360 f2-!!11 

SECTI0I 1 • B0IS 

IOf!BrP • •• BOi •• 1T ••• AC'!'!V!'!'t ••• SL!Clr: ACTIVITY • • LOWZR LI�!T. •• U?PU LI!'l!T •

1 COSTS?O BS 251l9.161l89 251l9.,6489• 1105! JONE 

.2 llI!fC0ST BS 5929.22,oe 5929. 22108- 1101! !IONE 

3 ftIISE0 es 996.84818 996.811818- JO!t lJON! 

.. PRC1SR11 BS •.R1221 2.68776 1'0'!1! 7.50000 

5 Pf!CASB12 OL 5. 00000 • !f01'F 5.00000 

6 PlfC1SB13 Ut 7.50000 . MOJE 7.5()000 

:, PRCAS811t Ot 6.50000 . BO�F . 6. 50000 

8 P!ClSB15 OI. 7.50000 . NO!f! 7. 50000

9 PHC!S816 8S . 7.50000 !IO?f! 7.50000

10 P!CASB17 BS 6. 18776 1. 31221l llOlf! 7.50000

11 P!CA!I!f 1 !O p.soooo . 37.50000 37.50000 

12 PRC:!SH21 8S ,. 28082 3�219113 lfOIH' 7. 50000

13 PBc,sH22 BS 6. 71918 • 78082 101? 7.50000

1" PRClSB23 OL '·ººººº . ll01'? 1'. 00000

15 PBCA!Itl2 EQ 1S.00000 • 15.00000 15. 00000

16 T0L0lClP BS 22500� 00000 10'300.00000 SO!iE 33300.00000 

17 DE!AllD LL 22500.00000 . 22500.00000 NOlfE 

18 VlSTIII1'1 BS 32975. 91177 32975.91177- • !IOllE 

19 V1ST!IJ2 BS 09770.85712 1¡9110.85712• . . NO"� 

20 !IIISI02 Lt • . . !IOJE 

21 flllSI02 BS 90.00000 90.00000- ' . !IOlfE 

22 f!IlilL203 BS 45.00000 ris.00000- • 'lfONt 

23 !UAL203 LL • . • !fOff! 

2Q l!IRILOSS LL • . • !H'NE 

25 �lIILOSS BS 225.00000 225.00000- . !fON! 

26 !IIIITYIB LL . . . !10!! 

27 IUIMTPill BS 900.00000 900.00000· . NO!fE· 

28 fUIPROf!1 LL . . • !fOlfE 

29 PlUPR0!l1 BS 14985.00000 14985.00000- . 110.NE

SOLUCION OPTIMA EMPLEANDO "MINSEQ" COMO F'UNCION OBJETIVA. 

P!G!. 

.DU!!. AC!!Y!Tt 

. 

. 
1.00000 

. 
8. 77964•

24. 21121l2-
3.40909•

18.181132-

. 
9.090�1� 

. 

. 

.56818• 

18.18182• 

• 

.00015 

.: 

. . , 

• 6.9-JO 2

•

. 

.513� 

.39515 

.00951t 

. 

.00070 

ras • · 76/329

l.!) 
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!I!C0TO,. ftPS/3 60 '2•!1! 11 

S!CTIOW 2 - COLUftJS 

IIJflBEB .cotornr. !T ••• ACTI V!TY •••

30 111 BS 3007. 6ti813 

31 I12 BS 5555.55556 

32 113 BS 21s·s. 55532 
33 11 ll BS 3860.60925 

34 115 es 2820.63114 
35 116 LL . 

36 117 tt . 

1 37 Y11 LL . 

38 ?12 LL . 

39 Y13 BS li955.11�238 
110 ?14 es 1890.90730 
., Y15 BS 4510.392'71 
112 ?16 LL . 

113 ,11 8S 5625023820 
u X21 BS 2675. 51429 
45 122 BS 18211. 485'71 
116 123 Lt . 

47 t21 LL . 

118 122 BS 4283. 857H 
la9 !23 BS 2500.00000 

"Mif\jSEQ" (Continuación). 

• • I!IP07 CCST ••

.03000 

.02000 

.02000 

. 

.03000 

.01000 
• 02000
.o,ooo 

. 

• 03000
• 02000
.03000
• O 1000

.01000 
• O 3000
• 02000
.01000
• 0,000
• O 2000
• O 3000

• • tOW�R tI l'f!T • • • UP?E?. L!!'l!T.

. ,o?f? 

. JONE 

. !'IOKE 

• !fO!f! 

. !f'HE 

. !iONl 

. ION? 

. MClf? 

. Kf.Hf E 

. NON! 
e NONE 
. sorn: 

. !'JO!l'E 

. NO�E 

. !iON E 

. n, E 

. NONE 

. !fONE 

. !fONE 

• !l�!IE 

P&GE 

-�Eo1J::en c,sl' .

. 

. 

�00503-
• 00417-

. 

.02859-

.00�55· 

.0033q_ 

.01000-

46 - 76/329
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!l!CUT�I. l!PS/3f:0 '2•1!11 PlG! 

S!C'J'IOlf .1 • 101S 

. 

lf1JB BEi! ••• a�v •• l'f ••• ACTifITT ••• su.cir: ACTIYITT • • LOfltP LI�IT. •• OPP!B L!i.U:T • � DlJlL lC?IJI!t 
. 

1 COS!'SEQ BS 1798.764181 1798. 76G81J- !ClfF JO!fE 1.00000 

2 l!IJICOST 8S 3981. 68020 3981.68020- !íOHE lfO ff E . 

3 !IIISEO BS 859.116000 859.116000- llO!f! !'J'..I lf E • 

' PPt:lSR11 8S 3. 39 O<JJ 11.10507 5CJ! 7.50000 • 

5 PIC1SB12 UL s.00000 • tiOJ! 5. 00000 11.61601 

6 PRClSR13 OL 1. 50000 . PZOME 7.50000 55.33015 

'7 PIClSR1fl OL 6.50000 . ROIE 6.50000 3'.91l318 

8 PRC1SB15 BS 2.83132 ti.66268 lf(ltr[ 7. 5000 O . 

9 PRC1SB16 OL 7. 50000 . lfClff 7.50000 21.81818 

10 PIC1SB17 es ll.76771 2. 73226 ,oirt 7.50000 . -

11 P�CA!Il1 !Q 37. 50000 . 37. 50000 37. 50000 51.81818-

12 PRClSR21 '1L 7.50000 . JOJ? 7�50000 25. li296�

13 PICAS822 BS 3.50000 c.00000 JIOlf!' 7.50000 . 

,. PRClSB23 OL ri.00000 . IOIE '·ººººº s. 1821'

15 PRCU!IJ2 EO 15.00000 . 15. 0000 O 15000000 37.0571!1° 

16 TOtOlCAP BS 26071. 7096 7228. 2SS0Q NO!f! 33300.00000 ., 

17 D!IIUD BS 26071.1096 3571. 74U96= 22500.00000 "tH 

18 IAST!Il1 BS 14001. 231l 14 11J001.2341t.- .. !IO!i'l 

19 llST!!ll2 BS 12130.68182 12130.68182- . !10,t! . 

20 !!IISI02 tL . • . !fOKE 3.12085· 

21 fUISI02 BS 104.28698 104.28698- . lfO!i E • 

22 �Illt203 BS 52.14349 S2.11l3U9- • IOliE 

23 1'1UlL203 LL . . . !01'E 2 .. 5532�-
2• IIIIILOSS LL • • . lfOffE 1.5766,-

25 P!UIL0SS es 260. 7171¡5 260. 71745- . lfOIE . 

26 !UlllfTFill BS 950.83815 950.83815- . !fON! 

27 1UlliT1111 BS 92.03165 92.03165- • lf01'E . 

28 PlllPB0B1 BS 13271.81595 13271l. 8U595- . !IO!E . 

29 !IIJPROl!l1 8S 12929.98360 12929. 98360- . !ION! . 

SOLUCION _QPTIMA UTILIZANDO UNA COMBINACIQ;'� DE "MINCOST" Y "MINSEQ" COMO 

fUNCION OBJETIVA. 

19 - 76/329
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EIECUfOI. !!PS/360 Y2•P! 11 

S!CTlOI 2 • COLU!!IS 

IOP!B!R .COLOf!I. 1T • • • lCTIVI'!'t ••• ool'.'!fl,'UT COST •• •• LOiFII LIHIT •

30 111 BS 2121.83224 • 04000 .. 

31 112 BS 5555.5S556 • 00600 " 

32 t13 BS 6818.18182 .05600 . 

33 11• LL • .05500 . 

31 X15 BS 727.01722 .04700 o 

35 xn LL • • OS.ROO . 

36 117 BS 2979.839911 • 06000 . 

37 l 11 LL • .09qoo . 

38 t12 tt . �, 1900 . 

39 t13 LL o .. 05100 . 

110 !14 8S 11062. 50000 .04300 . 

,, T1S BS 198Q.55361l .06800 . 

,2 !16 8S 4687.50000 .06400 . 

13 t17 tL . .1,000 .. 

u 121 l'S 468'7.50000 • O 1000 . 

45 122 8S )161.;}1818 .02�00 . 

116 X23 tt . . • Oij '100 . 

07 121 LL . .09000 . 

'ª T22 tL ., • 05.000 • 
ll9 Y23 BS 2500c00000 • 05 ,oo . 

COMBHJACION DE "MINCOST" Y "MINSEQ" (Con 1cinuación), 

•• oPPee u�n ..

IIOlff 

lf)l¡ E 

NONE. 

NOLH 

MO!fE 

PJO!íE 

NO!fE 

IJO'fE 

MO!f! 

1'1N E 
KONE 

!iO�?E 

KONF 

1'01'.E 

KONE 

!f01(E 

1'01'fE 

N:)!H 

l'OMF. 

lfONE 

P!G? 

• PEDIJCfD COST •

o 

e 

. 

.oons 

. 

.03045 

. 

• 03100

.03868

.. 0�516_

• ou2oc

. 

• 02726
• 01121

.00924

20 - 76/329
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APENDICE C 

ANALISIS POST OPTIMO, PROGRAMAS DE CONTROL 

LISTADO DE ENTRADA Y SALIDA



CORTJOL PROGRl" COMPlLEB - "PS/360 V2-M11 

0001 

0002 
0065 

0066 

006"t 
00611 
0069 
0070 
0071 
0012 

0013 
0074 
0075 
0076 
0077 
0018 
0079 
0080 
0081 

0082 

0083 

0084 

0085 

0086 

0087 

0088 

0089 
0090 

0091 

0092 
0093 

009«1 

PBOGRAfl 
l llITilLZ 
"OVE(XPBNA"E•'PBPILE') 
MOV!(XDATA.'PERO LP') 
CORVERT('S0�MARY') 
BCDOtJT 
SETOP 
PICTCJRE 
MOV l ( XOBJ, 1 COSTSEQ') 
.. Ol'E(XRRS,'RHS i ) 

'PRI,.AL 
R AtlG� 

SOLUTION 
SETUP 
PICTUIU.: 
ffOVE(XOBJ,'MINCCST') 
PRil!AL 
RANGE 

SOLUT.ION 
KOVE(XCRCOL,'CHANPBCA') 
XPlPltAX=l. o· 
l PARl "ªº· O 
XPARDELT:s0.1 

PARABHS 

SETUP (' ftAX') 
PICTORE 
ftOVE(XOBJ,'ftIRSEO') 
PltIIUL 
RANGE 

SCLOTIOR 
EJIT 

P'ERD 

PROGRAMA DE CONTROL PARA PROGRAMACION 

PARAMETRICA DE LOS TERMINOS INDEPENDIENTES 

EMPLEANDO "MINCOST" COMO FUNCION OBJETIVA. 

1.01. 



CONTROL PROG�Aft COftPILER - ftPS/360 Y2-ft11 

0001 

0002 
0065 
0066 
0067 

0068 
0069 
0070 

0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0078 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0086 
0087 
0088 
0089 

·0090
0091
0092
0093
0091a

PROGBAl'I 
INITIALZ 

�OVE(XPBNAB!,'PBPILE') 
ftOY!(XDATl,'PERO LP1 ) 
CCNV�RT('SOMl'IABY't 
B CDOtJT 
SETOP 

·p-ycTtJ�E
"OYE(XOBJ,'CCSTSEO')
ftOVl (XRHS, 1 RHS')
·p�J:IUL
RANG!
SCLO?IOII
SETUP
PICTIJR!

ftOYF(XOBJ,'MINCOST')
PRI ptAL
RANGB

SOLUrION
NOYE(XCRROW,'NEVCOST',
XPlRftAX•1.S
X PlF& tt=O. O
XPlRDELT•. 1

PARAOBJ
SETOP ( 1 ftAX 1) 

PICTORE
r!OVE(XOBJ, 1 l!IlllSEO')
PRIIUL
RANG!
SOLOTIOM
EXIT

PEND

PROGRAMA DE CONTROL PARA PROGRAMACION 

PARAMETRICA DE LA FUNCION OBJETIVA 

EMPLEANDO "MINCOST" COMO FUNCION OBJETIVA. 

102.



El!CU'l'OI'. !PS/360 T2-�11 PAG? l l - I0/-'¿7 

S!CTIOI 1 • lOiS lT tl!l? L?TEt 

110ft B!R ••• R::>11 •• 1T ••• ACTIVITY ••• SLACK ACT!VI'!'Y •• LOíiER t!IH'!. LOiER ACTIV!TY � •• tJNIT ::>S! ••. •• O!'PER COST •• L!IUTIJG lT 

•• UPPER LIP!IT. UPPER !CTIVITT ••• tl!f!'!' C�ST •• •• LOiER COST •• PPOCESS • IT 

·s--- �lCASB12 OL s.00000 . SOffE 2.92222 8:>.509513 TOtOAClP. Ut 
' 

5.00000 5.033611 80. 50�5 8• X16 Lt 

6 PllClSR13 UL 7.50000 . NCNE 6.36116 88.00316 T0LCACAP OL 

7.50000 1.ss,26 88.0C3i6- !15 tt 

7 . Pf!ClSBH OL 6.50000 . NONE _ 3. 68 099 60.989116 TOtOAC!P IJt 

6.50000 6.57129 so.9sg1:5- T15 LL 

9 PRClSB 16 -Ot 7.50000 . li0N F. 4.6aog9 54.1111!i� TOLO!ClP (Jt 

7.50000 7.57129 SU.11446- '!15 LL 

,, PRCA!iilf 1 !Q 37.50000 . 37.50000 37.11066� 125.16628- Y15 'LL 

37.50000 38.380�� 1 25. 1662!3 TO LOA CAP ITL 

12 PRC1SH21 Ut 7.50000 . NONE 7. 44 251 13JCl9�47 n6 LL 

7.50000 11. 724511 13. 1.99�7- X15 LL 

15 PRCA!!!ll2 EQ 15.00000 . 15.00000 9.61ill10 55.09833- P!UPROPl1 tt 

15.00000 15. 09 21 O 55.09833 !16 ·LL

18- iAST�I!l1 LL . . . 564. 79395· �02011- !15 LL 

NC'NE IICO.G27!J9 • 02011 I16 tt 

19 VASTIHN 2 tL . . . U 10. 49097- .01161- 116 Lt 

!IONE 12130. 6757 8 ,.01161 PRC!Sff23 IJt 

20 IHNSI02 LL . . . 12.59139- t¡.06!i01- Y15 LL 
HCNE 1.00840 l:�06401 X16 tt 

23 �AIAL203 LL . o .23362- 10 .. 6ij9)2- X16 tt 

NC'NE 12. 23646 10.6�932 '!'OLOlCA P · !JL 

24 IIIIIILOSS LL . . .,87231� 5. 2026 5� J:16 LL 
NOME 21. 7606 7 5, 20265 't'OLO!C!� lJL 

27 IHINTFH' Lt ., . H r 312(rJ- .05750 4 Il6 LL 
!W!IE BL 5529f! ,(15750 !15 tt 

LISTADO D� SALIDA DE PILAS AL NIVEL LIM:TE. 



!l!CtJTOI. !PS/360 Y2•!111

SECTIOI 2 • COLOBIS lT LIUT t!Y!t 

JIUflBD .COLOl!J. lT • • • lC?IY!TT ••• •• I'N?O? CCST •• • • tOWFP L!f!IT • toweB ACTIY!TT 

• • OPPE!! U�IT. UPPEP. !CT! V! '!'Y 

37 T11 LL . .20900 . 4052. 51196• 
tiO!f! 58.512G1 

38 !12 it • .21900 . 22.ll9123-
!fONE 227 7.66870 

39 !13 tt . .18100 . 610. 7U87-
ron: 982.981'38

43 !17 LL • • 22100 . ll052.51196-
líO!H 58.512"1 

46 123 lL • .05100 . 22. 10939-
!fO!fE 1032.27539 

., T21 LL . .20000 . 1396. 337"0· 
10n: 39.6�592 

.. 8 ! 22 LL • .17000 . 1347.85327¡ 
NON! 16ta.196ll1 

LISTADO DE SALIDA DE COLUMNAS AL NIVEL LIMITE. 

PlG! 28 • 76/329

••• cn!T COST •• •• UPPO COST ••

••• UPfr-! COS!' •• •• LOV !R CO$'t' ••

.01100- IJPI!IITY 

.01100 • 19800

• C,3723• IFl'IJITt 

.08723 • 13177

.08724- UP'IN!'!'Y 

• 08724 • 09376

.02300- !tf?'!N!7t

.02300 .19800

.11833- U!IJITT 

• 11833 • 0673)•

.061ti0- !KP'UITY

.0611'0 • 13860

.01655- !NFilfITY

.01655 • 153tt5

LI!!ITllfG lf 

PROC!SS. - . A! 

PRCASB15 

!15

X16 

X11 

! 15
TOLOlClP

PRCASR15 
T15 

X16 

r,tOlClP 

P!?CASH23 

X16 

PRCASff23 

I16 

� 
o 
� 

Ut 

tL 

tt· 

tt 

tt 

Ut 

OL 

tL 

tt 

1Jt 

tJL 

LL 

.Ot 

tt 



ll!CUTOI. !PS/360 T2•!11
P&Gl 29 .. 76/329 

........ 

SZC1'IOI ?--�, 1015 U lJT?H!DtlT! tETn 

111118?1 ···'º'·· lT ••• lCTITITT ••• StlClt lCTITITT •• LOIEB LIIUT. LOIER !CTITITt • .,.onr·c:,s:r •• •• OPP!P COST •• LIPl!TUG lf 

•• OPPER LI !!U. OPPER lCTifITl • •• Olf!T COS? •• •• LOi!! COST •• PROC!SS • 1T 

• PIClSB11 85 •• 57360 2.9261l0 IJOH 3.87150 32.06302 lfU!fTPilf Lt 

7.50000 •• 63797 1 o. 00000 t1t tt 

e PRC1SB15 BS 3. Oll221l 11.15776 IO!f! 2. 97787 10.00000 !11 tt 

7.50000 3. 59188 rii�r:qiss !BIJTP'I!I tL 

10 PRClSH17 BS 3.381l16 ll.11584 ION! 3. 35Q9 1 26. 53033 pqcASR'21 !Jt 

7.50000 3.U852 20.90909 t17 LL 

13 PIC1SB22. BS S.S5289 1.94711 JIOIE 3.50000 68.57695 llST!H1'2 tt 
7. 50000 5.80297 10.86561 ?22 LL 

1• P1tClSB23 BS 1.91712 2.05288 IOU 1.69703 ,o.i:.6561 t22 tL 
11.00000 6. 47903 68.57695 llSTl'IIlf2 tt 

16 TOLOlClP t!S 32532. 875"9 767.12051 JOlf! 32392. 21979 .06297 USTfllt:11 LL 

33300.00000 32601. 1583' • O 3979 t22 LL 

17 D!l!UD BS 32532.87500 1003 2. 87500- 22500.00000 32392. 21J930 .06297 USTl!Itr1 tt 

JO!l 32601. 15795 .03979 T22 LL 

21 flllSI02 8S 130.13150 130.13150- . 129. 25115 "· 65513 ftI!fSI02 Lt 
!O'!IE 130.QOQ63 9. 9487" t22 LL 

22 ftilllL203 BS 65.06575 65.06575- . sii. 3535,i 12. 17599 !1Ut203 LL
IO!f! 65. 20232 19. 897118 !22 tt 

25 l!lIILOSS 8S 325.32861 325. 32861- . . 323.92236 6. 2969 3 llST!U1 Lt 

IIOIE 326. 01141 3.97950 T22 LL 

26 ftIIIT1'Ill BS 1301. 31494 1301.31'94- . 911a. 39893 • 05819 l!AI!fTFII LL 
!OSE 130Q. 011626 • 99087 f22 LL 

28 '1lIPROl'!1 BS 16HS.00781 161145.00781- . 8831.5898 4  .01925 1JASTl!I!f2 LL 
lf01'E 16392 .48718 .0109Et Y22 Lt 

29 !IIPI!,! 1 BS H2711.,6091l 162711.46094- . t6133.8352Q .06297 lfASTl!Il1 tl 

101'E 1704-1. 58521 • 11178 ?13 tt 

LISTADO DE SALIDA DE FILAS AL NIVEL INTERMEDIO. 

V1 



!I!CtJTOR. !IPS/360 f2-!'111 P).GE JO - 76/329

S!CTIOI • - COLUeJS AT l�T!P.�!DI!T! tEVEL 

IUftBEt! .COLU�lf. 1T • • • ACTI VITY ••• • • !!f PUT COST •• •• LOtiEP Lil!!T • L0iER ACT!VI'!'Y ••• O l'IIT :::is'!' •• •• UP'PE:R COST •• L!�!T!NG lT 

•• fJPPER LI!'l!T. UPPFR ACTIV!TT • • • UHT CJST •• •• LOVER COST •• PROCESS • AT 

30 111 BS 285�. S02'4 .07000 . 2r.19.6891i5 .05131 • 12131 IUH'!'FIN tt 

!ION!! 2868.79212 .07543 .005ll3- !)RCASR21 OL 

31 X12 BS 5555. SSQ69 .06600 . 1506. 366 21 • 0Q907 • 11507 T12 tt 

lfON! 5555.5546� INl'IN!'!'Y I?H' I!fI TY • NOlf! 

32 113 BS 6818. 1796� .07600 . 5782.871l51 .09680 • 112go PRC!SH13 Ot 

1'0R! 61318. 17969 !!lPINITT nn•nrrTt· 1101! 

33 1111 BS 2101.35791 .0'5500 . 1671.99194 .05244 . ,o..,u "IAXNTFIR · LL 

!fONE 3805. 93359 • 05880 • 00 380- PRCASR13 Ot 

J• 115 BS 3308. 71l780 • 07700 . 2135. 75977 .12002 .19702 liASTM!ll2 LL 

!iCR! 3353. 77690 • 01724 .05976 PPCASH21 Ot 

35 116 BS 39.85303 • 06800 . 52. 62970• .0191l7 .087117 PRCASH21 UL 

MONE !i075. 73486 .04923 .01877 T12 tt 

36 X17 es 2115.09937 .08000 . 2096.81570 .0421l5 .12245 PRCASB21 OL 

!ICNE 3105. 7966 3 • 20055 .12055- ?12 tt 

110 JH BS 2880.118584 .16300 . 971.82520 .09008 • 25308 PRCASBH 
RO!fl 3122.00 l'30 • 09322 • 06978 l!AIMTPI!I tt 

111 !15 BS 58.512CJ1 .19800 . 2601. 84673- .01100 • 20900 T11 tt 

NONE 2372. 3U92 .06593 • 13207 PRCASP.16 Ut 

112 T16 BS 4660. 09 766 .17400 . 1885. 42944 .07161 .2!1561 I12 tt 

NONE ll687.Q9661 • 028 33 • 11l567 PRClSR21 UL 

u X21 BS 4687.50000 .ouooo . 11651. 56 73 4 002160 • 06160 PRCASH21 IJL 
NONE 4687. 50000 I!n" IN!l'T INFI!HTY• lfO!fE 

45 122 BS soqa.01q22 .011500 . 3181.81665 • 075113 .1201J3 USTlUN2 Lt 

NO!iE 5097.82713 .01560 .0291¡0 PP.CASB21 tJL 

Q9 !23 BS 1216. 9!1702 • 18100 106Ó.6QQ68 • O 17 38 .19838 T22 Lt 

NORE 2499.99902 • i 0972 • 07128 llA.ST!UN2 LL 

o, 

LISTADO DE SALIDA DE COLUMNAS A NIVEL INTERMEDIO. 



10 7. 

EXECUTOR. PIPS/360 '12-1'111 

SO�PIART OF !'l ATRIX 

STl'IBOL .RANGE COíJNT (IMCL� NHS} 

z LESS TR.A K �000001 

.,. .000001 THRO .000009 

X .000010 .0000�9 

Ir • 000 100 c000999 10 

V .001000 .009999 78 

u .010000 .099999 59 

T .100000 �999999 31 

1 1.000000 1.000000 14 14 

A 1.000001 1 o. 000000 23 

B 10.000001 100.000000 2 

e 100.000001 1,000.000000 

D ,,000.000001 ,0.000.000000 

E 10�000.000001 100,000.000000 2 

I' 100,0Q0.000001 1,000,000.000000 

G GREATER THAN 1 ,000,000.000000 

SUMARIO DE LA MATRIZ DEL MODELO. 




