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RESUMEN

La Tesina “SIMULACION PARA LA SELECCION DE EQUIPOBN UNA
UNIDAD MINERA” realiza un analisis de todos los paretros que componen el
ciclo de carguio y acarreo de una mina superfip@aia poder generar un modelo
del sistema pala camion para demostrar que ladéadide un camion de 240

toneladas de capacidad a este sistema nos gerzedisarinucion en la utilidad.

Asi mismo se plantea filtros y modelos para losiisigtes parametros: tiempo de
carguio, tiempo de viaje cargado, retroceso de @antiescarga, tiempo de viaje
vacio, cuadrado debido a que se podréa trabajandenanera mas ordenada y se

evitara introducir data incoherente al programa.

Con el fin de poder generar el modelo del ciclusa El Sistema de Simulacion
de Propdésito General PSS ya que la simulacién de un sistema se realiza con
dos elementos basicos los cuales son las transascjolos bloques. Para nuestro
caso las transacciones que fluyen a través dehsistepresentan a los camiones y
los bloques representan a las palas, cargadats]jdrospadsy stock En total

en el sistema habra cuatro tipos de camiones, ipgos tle palas, tres tipos de



cargadores y ciento setenta tipos de descargasuddss se dividiran en sesenta

guardias de doce horas cada una.

Una vez creado el modelo se realiza la comprobauiétiante una diferencia de
la cantidad de toneladas que se movié en una guesdia cantidad de toneladas
que genera el simulador, con el fin de poder amatinél es la distribucion de los
errores, una vez hecho esto se adicionara un caani@s sesenta guardias para
poder analizar si la diferencia entre el costo dado vs las onzas puestas en el

pad (las ventas) aumentan respecto al caso inicial.

Para la elaboracién de esta tesina se ha usadorm@ fadicional la hoja de
Microsoft Excel, La programacién en Visual Basitedcionada a Excel y Acces
y Microsoft Access, debido a la gran cantidad desla usar y calculos que hay

gue efectuar.
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INTRODUCCION

Para realizar el presenta trabajo se tomaron diégosempos de carguio,
acarreo, retroceso en descargas, tiempo de destiangpo de viaje vacio, tiempo
de cuadrado. Debido a la gran cantidad de datogj@erse cuenta la metodologia
planteada para el analisis es la siguiente, procesl@ separar la informacion por
cada tipo de camion (cuatro tipos en nuestro capoy cada fraccion del ciclo de
carguio, adicional a esto la ordenamos medianisete Histogramas de manera
que podemos observar la naturaleza de la pobl&distiibucion de probabilidad
y sus parametros). Asi por ejemplo podemos comprgbe la distribucion de
tiempos de carguio para el camion 793B sigue usgildicion normal asi
también la distribucion de los tiempos de retrocpaca los cuatro tipos de

camiones sigue una distribucion de log normal.

Una vez que podamos tener todos los histogramaespondiente se plantean
limites para la informacién que se tiene, ya qua &sne errores asociados a la
toma de data, asi por ejemplo un tiempo de cargeid0 minutos no puede ser

aceptado en el andlisis y debe ser desechado.



Teniendo la informacion procesada vy filtrada sénteoduce en el modelo del
ciclo de carguio y acarreo de este modelo y asémod obtener la cantidad de
toneladas que se mueve por guardia la cual comparaon la cantidad real de
toneladas que se han movido, obteniendo un ertadistico y la distribucion, si
el error sigue una distribucion normal, el modedocenfiable. Para responder al
objetivo principal del presente trabajo, incremerda la flota en un camién de

234 toneladas y vemos cual ha sido la variacidia ganancia Bruta.

Probar que el aumento de un camion de t8éladas en el sistema pala camion

genera una disminucién de la utilidad bruta.

Modelar el sistema de carguio y acarreo para uaeaojdn de tajo abierto usando

el GPSS.

Validar el modelo, brindar una metodologia paraepatescribir el sistema pala
camidn, construir teorias y usar el modelo paraeeppdedecir el comportamiento

futuro.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 SINTAXIS DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION GPSS

Una tipica linea de cddigo en GPSS tiene cuatrteqakas cuales son las
siguientes: Etiqueta (Label), Operacion (Operatio@perando (Operand),

Comentario (Comment). La posicion de cada uno migue:

123456789012345678901234567890

(label) (Operation)(Operand) Comment

El nimero “1” se refiere a la posicion uno en umnad, el siguiente “1” seria la
posicién 11. La parte “Label” empieza en la posic) normalmente la posicion
1 se deja en blanco, la parte “Operation” empiezda posicion 11, la parte
“Operand” empieza en la posicién 23, la parte “Canth puede ir un espacio

después de la parte Operand.

Ejemplo de cédigo:



UPTOP QUEUE WAIT
UPTOP es la etiqueta la U esta tapeada en la posi¢i
QUEUE es la operacién y la letra “Q” esta en lagos 11,

WAIT es el operando y W esté en la posicion 23.

El resto de la linea es considerado como un comemtégnorado por el programa.
La letra “C” en la palabra “Customer” puede estarcaalquier espacio siempre

gue haya por lo menos un espacio después del ologpana este caso “Wait”.

1.2 BLOQUE GENERATE

Este bloque genera "transacciones" que se muewavés de un bloque a

otro bloque.

Las transacciones son creadas por el bloqgue GENERASBte bloque puede

tener nueve operandos.

1.2.1 Generate A B,C,D,E

Donde A es un entero positivo y puede ser una blari&l operando A da el

tiempo en el cual la transaccion sera creada:

B puede ser una variable, pero debe ser un entaitive, la expresion superior
generara una transaccion en un tiempo T el cuardedstar dentro del intervalo

A+/-B, teniendo cada tiempo una probabilidad iglebcurrencia.

El operando C es llamado offset, o que signifina ginguna transaccion entrara

al sistema hasta que pase un tiempo de C unidades.



El operando D indica el maximo nimero de transaesi@ue pueden ser generadas.

El operando E es el llamado prioridad, cuando adaua la transaccion se le da un
prioridad especifica, si este operando es omaidayel de prioridad es cero por defecto.
El nivel de prioridad es un entero que puede tamaralor desde -2,147,483,632 hasta

+2,147,483,632. En la practica solo pocas prioggsladn necesarias.

1.3 EL BLOQUE TERMINATE

En la mayoria de simulaciones una transaccion defag el sistema, esto se

hace mediante el bloque TERMINARE.

1.3.1 Terminate n

Donde n es un namero positivo incluyendo el 0. 8sromitido este toma el
valor de cero. Cada vez que una transaccion ergsdeabloque es removida del

sistema. Solo una transaccion a la vez entra guBld ERMINATE.

1.4 BLOQUE START

Cada programa en GPSS necesita una sentencia STeABRIntinuacion se

presenta su sintaxis:

1.4.1 Startn

Donde n debe ser un entero positivo. El numero rnuresontador para

controlar el funcionamiento del programa. Mientelsprograma esta siendo



ejecutado el pardmetro n estd siendo reducido,douaste se vuelva cero o

negativo el programa sera finalizado.

1.5 THE TRANSFER BLOCK

Una transaccion se movera normalmente de un blacqateo de una manera
secuencial. Es posible tener una transaccién quausya de una manera no

secuencial esto se puede lograra gracias al bI[DBANSFER.

1.5.1 BLOQUE TRANSFER INCONDICIONAL

Su sintaxis es la siguiente:

TRANSFER, (Label)

El (Label) es la etiqueta de un bloque. Un ejentig@llo es:

1.5.1.1 TRANSFER , DOWN

La coma antes de la etiqueta del bloque dondedeaojdn se va a dirigir es
esencial. Cuando una transaccion entra en el blIG@RENSFER es enviada
inmediatamente al bloque con la etiqueta dada papegrando. Si el bloque no

puede admitir la transaccion, esta espera en gubldRANSFER.

1.5.1.2 CASO Il EL BLOQUE TRANSFER CONDICIONAL

La forma de este es:

TRANSFER .xyz,block1,block2



Donde xyz es un decimal de no mas de tres digjgasden ser menos), los

bloques blockl y block2 son etiquetas, el blockbmsonal.

Ejemplo

1.5.1.3 TRANSFER .333,DOWN,OUT

El 33% del tiempo la transaccién es enviado afjirdocon la etiqueta OUT.
El resto de 67% del tiempo de la transaccion séaealvbloque con la etiqueta

DOWN.

1.6 BLOQUE ADVANCE

El bloque ADVANCE se utiliza para retener una $agtion, esto es usado
para representar el tiempo que toma un proceso waim El bloque tiene dos

operandos los cuales son los siguientes:

1.6.1 ADVANCE A, B

Donde A y B pueden ser nUmeros enteros positiveariables. El tiempo el
cual la transaccion serd retenida se encuentriieter/alo A - By A + B. Cada

tiempo tendra la misma probabilidad de ocurrerigiemplo:

ADVANCE 12, 3

Retiene una transaccion por un tiempo que se etreuem el intervalo de 9,0001
y 14,9999 haya transcurrido. Cada uno de los tisngosibles puede ocurrir con

igual probabilidad.



Cuando la transaccion entra un bloque ADVANCE daléa cadena de eventos y
se pone en una cadena conocida como la cadenatuesfieventos o FEC.
Permanecera ahi hasta que llegue el tiempo dadoepaperando bloque
ADVANCE. Entonces es puesta en la cadena de evettingmles para seguir

avanzando a través del sistema.

1.7 BLOQUE QUEUE/DEPART

1.7.1 BLOQUE QUEUE

Hay muchos casos donde se le niega el acceso deanmaccién a un blogue
durante una simulacion. Cuando una transacciéunsanstalacion que ya esta en
uso, se le niega la entrada y tiene que permaaragibloque donde en ese momento
se encuentra. Esta situacion de cola se manej@8&% @on el bloque QUEUE. La

forma normal del bloqgue QUEUE es bastante sime & QUEUE A.

Donde el operando A es un nombre (por lo menoslétess de no mas de 5
caracteres en formato fijo y 8 caracteres en fayrtibte) o0 un numero. También

puede ser una variable, como vamos a aprendelo Rorto:

QUEUE 1
QUEUE ONE

QUEUE STOPHERE

Son ejemplos de bloques QUEUE validos pero



QUEUE -1

QUEUE LASTONEIN

Cada vez que el bloqgue QUEUE se usa, automaticensenimprimen ciertas
estadisticas. Suponiendo que el bloque QUEUE fpecédicado por el operando

WAIT. La salida del programa podria ser la sigwent

CUADRO N° 1. Estadistica que es generada por un lijae queue

QUEUE MAXIMUM | AVERAGE TOTAL ZERO
CONTENTS | CONTENTS ENTRIES ENTRIES
WAIT 3 0.312 264 90
PERCENT | AVERAGE | $AVERAGE QTABLE CURRENT
ZEROS TIME/UNIT | TIME/UNIT CONTENTS
34.1 5.665 8.596 0

Fuente Capitulo 12. Curso de simulacion del prafédson Sturgul.

Lo anterior es una muestra de como es reportadacaola al final de la

simulacién. El significado de cada entrada esgelisnte:
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CUADRO N° 2. Definicion de parametros del bloque geue

QUEUE | Este es el nombre de la cola segun lo especifipadel operando
WAIT A
MAXIMUM | EI contenido maximo de la cola en cualquier momehit@ante |a
CONTENTS| simulacién fue de 3
AVERAGE | En cualquier momento durante la simulacién el qudte medio
CONTENTS| en la cola era 0.312
TOTAL El nimero de transacciones que entraron en el blhgude 264
ENTRIES
ZERO De las 264 transacciones que entraron en el blIQgiEEUE 90 ng
ENTRIES | hicieron cola.
PERCENT .
ZEROS El cociente 90/264.
AVERAGE | Para todas las operaciones que ingresaron al bIQgieJE, este
TIME/UNIT | es el tiempo promedio en el bloque.
$AVERAGE | Este es el promedio de tiempo en el bloque QUEU& sara las
TIME/UNIT | operaciones que hicieron cola y se mantienen en est
Después veremos coOmo construir histogramas desviaai@metros
QTABLE | asociados a la simulacion. Uno de estos es llamQaddBLE. Si
uno ha sido usado en la simulacion su nombre astquii.
CURRENT . . -
CONTENTS El contenido del bloque QUEUE al final de la sincida.

Fuente Capitulo 12. Curso de simulacion del prafédson Sturgul.

Los items anteriores son todos atributos asociemlm$ener un bloqgue QUEUE.

1.7.2 BLOQUE DEPART

Si una transaccion se encuentra en un bloque QUE&i& finalmente puede

dejar este bloque. Esto es hecho por el bloque PHPASte es usado como el

gemelo del bloque QUEUE Yy tiene el mismo operafdw.lo tanto, al referirse a

los ejemplos del bloque QUEUE, lo siguiente podea lo correspondiente al

bloque DEPART.
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DEPART 1
DEPART ONE

DEPART STOPHERE

El blogue DEPART puede no estar inmediatamenteudssgdel bloque QUEUE
pero debe aparecer en el programa (si este egtangdiatamente después del
bloque QUEUE, el bloque QUEUE puede dar estadsstitea poco significado
como las transacciones podrian entrar y salir inat@tente de ambos bloques).
Este usualmente aparece después de uno u otrddodioes. Estos otros bloques
son los Unicos que por una u otra razon, causartaation de una cola. Al igual

gue con el bloque de QUEUE, es posible tener unnskgoperando.

1.8 LOS BLOQUES SEIZE Y RELEASE

1.8.1 BLOQUE SEIZE

En GPSS un servidor anico es llamado “facility’rdPpoder usar una facilidad

(facility) se tiene que usar el blogque SEIZE, surfa es la siguiente:

SEIZE A

Donde el operando A es generalmente un nimero dmerpero puede ser una

variable. Por lo tanto,

SEIZE 1

SEIZE XXX
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Cada vez que el blogue SEIZE es utlizado, ciegatdisticas son impresas
automaticamente, desde que una instalacion (faqiilede ser usada por una sola
transaccion a la vez, si una transaccion deseadi) debe esperar en el blogue anterior

hasta que la instalacion (facility) este libre. §femplo, considérese los bloques:

GENERATE 10
QUEUE WAIT
SEIZE JOE
DEPART WAIT

ADVANCE 25

Aca una transaccion se genera en t=10. Esta esden@iblogue QUEUE e
inmediatamente intenta usar la instalacion JOEd®eapie JOE no esta siendo
usada, este entra al blogue ADVANCE donde se ponk eadena de futuros
eventos hasta el tiempo t=35 (10+25). Una seguadi@dccion es generada en el
tiempo 20. Esta entra al bloque QUEUE WAIT e itdeentrar al bloque SEIZE
JOE. Como no puede ingresar esta espera en eleblQQIEEUE hasta que el

bloque JOE este libre.

1.8.2 BLOQUE RELEASE

Para poder liberar la instalacion (facility) se daso del bloque RELEASE,

el cual tiene el mismo operando que el bloque SHEIgHEnas formas son:

RELEASE 1

RELEASE XXX



13

1.9 FUNCTIONS

1.9.1 FUNCIONES DISCRETAS

La manera de hacer referencia a funciones discrata$sPSS se da a
continuacion. En primer lugar, la funcién debe definida por medio de la
instruccion FUNCTION. Esto debe ser hecho anteguiesea referenciado. La

primera linea de la definicion de la funcion podga de la siguiente manera:

(label) FUNCTION RN1,Dn

Donde (label) es el nombre o numero de la funcgste ser4 usado para
referenciar la funcion. RN1 es un numero aleatericual servira de entrada para
la funcidn referenciada, este numero se Dn edria 2 seguida de un entero, este

namero nos indica la cantidad de pares ordenadosiene la funcion.

EJEMPLO

SALLY FUNCTION RN1,D3

.1,5/.6,8/1,10

La funcion tiene como etiqueta “SALLY”, tiene trneares ordenados, y nos puede
devolver tres valores los cuales son los siguseri@ o 10 y no otros valores. Si
el nimero aleatorio que se genera esta entre .0090A00000, el numero
devuelto es 5; si esta entre 0.100001 a .600000um@kero devuelto es 8; si el

numero esta entre .600001 a .999999 el nimero Hews10.
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1.9.2 COMO LLAMAR A UNA FUNCION

Para poder hacer referencia a una funcion en GBSBtepone la letra FN

seguido por paréntesis "(", el nombre de la fungi@hparéntesis ")". Por ejemplo

ADVANCE FN(TIME).

1.9.3 FUNCIONES CONTINUAS

Una funcién continua se define y referencia de lanma manera que una
funcion discreta. En el caso de las funciones etiasy sélo un namero finito de
valores son devueltos, lo cual es especificaddgtatra “D”. Para las funciones
continuas se devuelve un valor que puede ser amasid como un decimal
dentro del rango especificado, i. e., si el rangde4 a 7, cualquier valor posible

de 4,000000 a 7,000000 pueden ser devueltos.

Los pares que dan los rangos deben ser ordenaelosiynero de estos pares es
dado por la n en “Cn”. Una en forma de una funcidmtinua podria ser la

siguiente:

TEST2 FUNCTION RN1,C3

0,1/.7,4/1,5

Si el niumero aleatorio es 0,3000000, El valor deiteion serd 2.285714, que se
obtiene mediante una interpolacion lineal de (G;1(.7,4). Debido a que el
numero aleatorio se encuentra entre 0.000000 &©9999a funciéon no podra

tomar el valor de 5.
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1.10 ATRIBUTO NUMERICO ESTANDAR (SNA)

Cada vez que una transaccién se encuentra contemmieado bloque como
una QUEUE, ENTER o SEIZE bloque, algunas estadtstise recopilan y
mantienen listas para imprimir al final del progearkstos son conocidos como
atributos numéricos estandar (SNA) y puede seradid por el programador en
otros bloques cuando el programa esta siendo epmutCuando el QUEUE,
SEIZE y ENTER bloques fueron introducidos, losidiss SNA asociados con
ellos también se introdujeron, pero no son utiia@én este punto. Hay, sin
embargo, muchos usos para ellos y estos se haidentas a medida que mas
bloques GPSS se presentan. Por ejemplo, la londguUQUEUE se puede utilizar
para ver si una transaccion entra en QUEUE o majnstalacion o esta en uso o
en espera. Esto se denota por un 1 o un 0. Shsteddcion esta siendo utilizada,
una transaccion puede ser enviada a un bloquesditerComo otra instalacion es
utilizada por mas y mas transacciones, la velocidath que opera puede
disminuir. Para ilustrar lo que algunas de las A, tenga en cuenta una parte
de un programa gque tiene una cola, una planta glomacén de la siguiente
manera. El programa tiene que ver con los autosllggan por el servicio de
menor importancia en un taller que tiene tres &leaservicio. La tasa de llegada
es un auto cada 100 + 23 segundos. Los autos spaccionados primero por un
solo inspector que tarda 50 + 6 segundos para ¢ospwr los autos. Las

reparaciones menores se llevan a cabo en sélo’rZegundos.



CUADRO Np° 3. Ejemplo de programa con SNA.
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SIMULATE

STORAGE S(REPAIR),3 Tres bahias de servicio

GENERATE 100,23 Carros vienen a ser reparados
FIRST QUEUE LINE Cola para inspeccion

SEIZE BILL Bill es el inspector

DEPART LINE Deja la cola

ADVANCE 50,6 Bill hace la inspeccion

RELEASE BILL
SECND ENTER REPAIR las tres bahias estan digpesi
THIRD ADVANCE 25,7 Siguiente servicio

LEAVE REPAIR sale de la estacion

Fuente Capitulo 12. Curso de simulacién del prafdeon Sturgul

Supongamos que el programa esta en el procesedeEn de modo que todos

los distintos bloques tienen estadisticas asociadasellos. La siguiente tabla

muestra algunos ejemplos de SNA.

CUADRO N° 4. Ejemplos de SNA

U7

Name Example Significado
Contenido actual de la cola, puede ser 3 carro
Q(name) Q(LINE) esperando a Bill
QA(name) | QA(LINE) | Longitud promedio de cola
F(name) F(BILL) | La facilidad esta ocupada, si est libre
FC(name) FC(BILL) | numero de veces que la facilidadido usada
capacidad ociosa de la facilidad, si un carro es
R(name) R(REPAR) atendido entonces R=2 (3-1)
S(name) S(REPAR) Contenido actual de la faciligediria ser uno

Fuente Capitulo 12. Curso de simulacion del prafédson Sturgul.
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1.11 OTROS SNA

W (FIRST) - es el numero de transacciones actuaegl blogque con et

etiqueta FIRST.

N (SECND) - es el numero total de transaccionesigueentrado en el bloque

con la etiqueta SECND.

C1 - es el reloj relativo.
ACL1 - es el reloj absoluto.

TGL1 - es el valor actual del contador de terminacié

1.12 EL BLOQUE DE TEST

Podemos utilizar el bloque TEST para dirigir urem$accion de un bloque u
otro dependiendo de algunos aspectos del sisteargintaxis es la siguiente:

TESTR A/ B

Donde R es el operando condicional que puede tanaade las siguientes letras:

CUADRO N° 5 Valores que puede tomar el operando R.

Simbolo Significado
L Menos que
LE Menos que o igual
E igual
NE diferente
G mas grande que
GE mas grande que o igual

Fuente: Capitulo 12. Curso de simulacion del pafdbon Sturgul.
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Un ejemplo de cdmo usar el bloque test es el siggerie

TEST E N(BLOCKA),N(BLOCKB)

La transaccion permanecera retenida hasta quentel@d total de transacciones
del blogue BLOCKA sea igual a la cantidad total tdEnsacciones que han

entrado en el bloque BLOCKB.

1.13 CONSTRUCCION DE FUNCIONES COMUNES EN GPSS

Mediante el uso de aproximaciones lineales, esbf@maproximar cualquier
funcién continua. Hay una gran cantidad de fundogae son usadas en la

simulacion a continuacion se explica su sintaxis.

1.13.1 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal estd completamente definjplar la media y

desviacion estandar. La sintanxis que se utiliz&RBS es la siguiente:

RVNORM( random no. Stream, mean, std.)

Donde random no. stream se refiere al nimero de nameros aleatorios que se
genera como entrada para la funcion. Mean y stdiaaonedia y la desviacion

estandar de la distribucién normal

Ejemplo:

ADVANCE RVNORM (1,20,2.3)
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La transaccion es retenida y es enviada a la catleeaentos futuros, un tiempo
que se obtiene del muestreo de la distribucion abroon media de 20 y

desviacion estandar 2,3.

1.13.2 DISTRIBUCION LOG NORMAL

Genera valores con una distribucién log normafoEhato es el siguiente:

RVLNOR(random no. Stream, mean,var)

Donde random no. stream se refiere al nimero de nameros aleatorios que se
genera como entrada para la funcion. Mean y vatssaredia y la varianza de la
distribucion log normal. Ambos la media y la vadarson numeros positivos y

nameros reales. Ejemplo:

RVLNOR(4,8.5,2.0)

1.14 PARAMETROS

Cuando cada transaccion viaja de un bloque a dtque lleva consigo
muchas cosas. Hay formas para hacer a cada tréorsdderente una de otra. La

forma de hacerlo estad dada a continuacion.

Cada transaccion posee una serie de objetos abstr@onocidos como
parametros. Estos son llevados con la transacciando ésta se mueve a través
de la simulacion ademas cada parametro puede sdificado durante el
transcurso del programa. Los valores de éstos mameonalmente una parte del

reporte de salida pero pueden ser usados duraptegghma por el programador.
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Al igual que las transacciones pueden ser vistasegiualmente como “gente”,
es posible imaginarse a los pardmetros como ladsédh los pantalones de la
gente. Usted puede poner numeros dentro de losldmlsara distinguir entre las
transacciones. Cada bolsillo tiene un nimero deksthasta 100. Usted puede dar
al bolsillo numero 12 el valor 4, bolsillo nimerel7valor -234, etc. Como hacer

esto sera explicado a continuacion.

Cada transaccion puede tener 4 tipos diferentgmdametros. Puede haber hasta
100 parametros por cada tipo, aunque es raro queseimas de unos cuantos en
un programa tipico. Los parametros pueden ser madgs como una coleccién
de SNA pertenecientes a la transaccion. Esos p&@sneon normalmente
nameros, aungque uno puede también dar nombres.|l&amayoria de nuestros
propésitos, ellos seran utilizados solamente codmenos. Los diferentes tipos

de parametros en GPSS/H son:

Half Word parametros, este puede ser un nimero que sedtiesde -32,768 a

+32,767. Estos deben ser enteros.

Full Word parametros, este puede variar desd& a2+2*-1. son también enteros.
Bit Word parametros, esto puede variar solamente desde-1287. (-2a + Z - 1).

Estos, también, son enteros.

FinalmenteFlotating point o punto flotante. El tamafio de estos son depetedien

de la maquina pero pueden ser tan grandes (0 pesjussimo + 1¢.

Inicialmente, a toda transaccion se le asignadaatametros de media palabra

(Half Word) por defecto. De este modo, aunque ngdbemos, todas nuestras
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operaciones tienen a lo mucho 12 de esos parantetnoedia palabra. EI nimero
de parametros puede aumentar o disminuir en elUBlcGENERATE de la

posicibn F a la |. Los parametros tipo Half Worch ssefialados por mPF,
parametros Bit Word por iPB y los parametros degfintante oFlotating point

por jPL.

Algunos ejemplos de estos son:

GENERATE 100,3,,,,3PH,4PF,5PB,6PL

Cada transaccion generada tiene 3 paramédas Word, 4 parametrog-ull

Word, 5 parametroBit Word y 6 Flotating point.

Es importante recordar que una vez que usted dispecios tipos de parametros
y nameros via los operandos H-K del Bloque GENERATg$ted ya no tendra los

12 parametros del tigdalf Word por defecto.

El siguiente ejemplo:

GENERATE ,,,1,,1PL

Genera una sola transaccion con solo 1 parametnoud® flotante y ningan

parametros tipélalf Word.

1.15 EL BLOQUE ASSIGN

Inicialmente los valores de todos los Parametras cero. El valor del
Parametro de una operacion puede ser modificad@lvi2loque ASSIGN del

modo siguiente:
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ASSIGN (numero de parametro), SNA, tipo de parametr

Donde el “nimero de parametro” es el nimero delmatro tal como 1, 6, 8, etc.

Este puede ser una variable.

SNA es el valor del parametro a ser dado.

Tipo de parametro es cualquier PH o PF por cadanpetro tipoFull Word. Esto
puede ser omitido para ciertos casos. Por ejerap#ola transaccion le otorgamos
solamente 12 parametros Half Word, por defecto, seria posible omitir el tipo

de parametro.

De este modo, cuando una operacion deja el bloque.

ASSIGN 1, 5, PH

El parametro 1 tendra el valor de 5

VALUE FUNCTION RN1,D3
2,41.5,7/1,8

GENERATE 1

ASSIGN 2,FN(VALUE),PH

20% del tiempo el segundo parametro de la tran&adendra el valor de 4; 30%
el valor de 7 y el resto el valor de 8. Dado quedperandos del Bloque ASSIGN

ser pueden SNA, es posible tener lo siguiente:

ASSIGN PH1,3,PH
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Ahora lo que pase depende del valor en el parameti® la transaccién. Si es 4,

entonces el parametro 4 tendra el valor de 3.

TIMES GENERATE ,,,5

ASSIGN 1,N(TIMES),PH

5 transacciones son creadas. La primera tendraemnel parametro 1, la segunda
un 2, la tercera un 3, etc. Este es un método pareerar un numero de
operaciones con un solo GENERATE block y tenersewiencia de niUmeros en

el parametro 1.

ASSIGN TOM,10,PH

Cuando la consulta al parametro llamado TOM eszaadd, ella estd hecha como

sigue:

ADVANCE PH(TOM)

La operacion sera colocada en la cadena de evieritwes por un tiempo de 10
dado que el valor del parametro TOM es 10. La peefg#a aqui es usar los
parametros otorgados por numeros en lugar del rmmBuesto que los
parametros son SNA, ellos pueden ser usados com@raips. Por ejemplo,

considere las siguientes lineas de codigo.

ENTER TUGS,PB1

La transaccion ingresara al almacenamiento TUGSayauwun almacenaje igual al

sefialado por su prim&it Word parametro.
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Adicionalmente, considere lo siguiente:

TIMES FUNCTION PH1,D4

1,100/2,125/3,150/4,175

Ahora cuando una operacion ingresa al bloque:

ADVANCE FN(TIMES)

Sera puesta en la cadena de eventos futuros g@mmypo de 100, 125, 150 0 175

unidades dependiendo del valor de su primer paréartipb Half Word,

El Bloque ASSIGN en Modo Aumento/Disminucion

Puede afiadir al (o restar del) valor de un par@nmitocando mas (0 menos)

antes de la primera coma en los operandos:

ASSIGN 4+,5,PH

Esto tomara el valor en el parametro 4 y le surhara

ASSIGN 3-,6,PH

Esta operacion estard 6 al valor del operando 3.

1.16 FORMA GENERAL DEL BLOQUE ASSIGN

Hay una forma més general del Bloque ASSIGN qu& persentada aqui.

ASSIGN A,B,C,.D
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Operandos A y B tienen su significado usual. C,embargo es el nhombre o
numero de una funcién. D es el tipo de parametr8iAC es omitido, entonces D
toma su lugar y tenemos el Bloque ASSIGN presentaderiormente. Si uno

utilizara 4 operandos, el efecto es el que sigue:

1) La funcion sefialada por el operando C es egtaludi regresa un decimal, el
valor esta truncado.

2) Este valor es entonces multiplicado por el maonea el operando B.

3) El resultado de la multiplicacién en 2) es caldo en el parametro de la
operacion como lo sefiala el operando A.

Por ejemplo,

ASSIGN 3,6,5,PH

La funcion definida con la etiqueta 5 es evalu&igonga que el resultado es 2.
Este es multiplicado por 6 y el resultado, conenetate 12 es colocado en el

tercer parametro tipédalf Word.

Other forms of the TRANSFER block

En el Capitulo 4 tres formas del Blogue TRANSFEBrdm tratadas. Estas son:
TRANSFER incondicional, TRANSFER condicional y TRBRER de ambos

modos. Los primeros dos son los mas utilizados.e8ibargo, hay otras formas
del Blogue TRANSFER que son muy utiles cuando seéeesita. Cada uno seré

tratado aqui con posibles aplicaciones.
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1.17 THE TRANSFER FUNCTION MODE

A veces querras transferir una transaccién haciagnupo particular de
bloques solamente con los porcentajes de cadaBlmloqgue TRANSFER en el
modo funcién es empleado para esto. Puede habdramdormas pero la mas

usada es:

TRANSFER , FN(name)

La funcion referida puede tener bloques en numeaoss en la definicion de la

funcién. Por ejemplo,

FIRST FUNCTION RN1,D4

.1,BLOCKA/.35,BLOCKB/.8,BLOCKC/1,BLOCKD

TRANSFER ,FN(FIRST)

BLOCKA, BLOCKB, BLOCKC y BLOCKD son las etiquetag dos bloques. La
transaccion sera transferida hacia el BLOCKA 10%tidenpo; hacia BLOCKB
25% del tiempo; hacia BLOCKC 45% del tiempo y haBlaOCKD 15% del

tiempo. Esta es una forma muy util del bloque TRAER.

THE TRANSFER PARAMETER MODE

Es posible transferir hacia un nimero de blogu® a@or esta dado por uno de

los pardmetros de la transaccion. La forma deessto
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TRANSFER ,PH4

En este caso, la operaciéon es dirigida al blogu#o d#or el valor del cuarto
parametro de la operaciéon. Si este valor es 1&pdaacion es dirigida al bloque

15, si el valor es 20, la operacion se dirige ae®f),

Tambien hay una aplicacién para tener al operaneo €sta forma tal como:

TRANSFER ,PH7,3

Ahora, 3 es afiadido al valor almacenado en elségiarametro de la operacion y la
operacion es dirigida al blogue dado por este.td®akr ejemplo, si el valor
almacenado en el parametro 7 fuera 30, la operaerimdirigida hacia el bloque 33.

Otra forma de representar la Gltima sentencia:seria

TRANSFER ,PH7+1

1.18 AMPERVARIABLES, THE PUTPIC, PUTSTRING AND LET

STATEMENTS

1.18.1 AMPERVARIABLES

Es posible tener variables que cambien en un pragPSS/H cada vez que se
gjecuta. Ya hemos hecho esto al redefinir el ldagser cambiado. Por ejemplo, un

programa que fue ejecutado una vez con 4 trabaseéoruna fabrica tuvo:

WORKERS GENERATE ,,,4

Después de la primera ejecucion, podriamos teirerafiones tales como:



28

START 1

CLEAR

RMULT 777

WORKERS GENERATE ,,,5

START 1

Ahora el programa es ejecutado por segunda vez gmmo5 operaciones de
trabajo siendo utilizadas en la simulacion. Si sierg ejecutar el programa
nuevamente pero ahora con 6 trabajadores, esd@adir las lineas de codigo
necesarias. En el GPSS/H es posible simplificae @slicional utilizando el

concepto de ampervariables. Estas son variablesenen sus valores cambiados
en el programa. Son definidas por el uso del amfmapdrsomo su primer caracter

(de ahi, el nombre, ampervariables).

GPSS/H permite 5 tipos de estas ampervariablesrent reales o puntos
flotantes, 2 caracteres tipo y externo. Ampervéemlenteros son todos los
nameros; ampervariables reales o de punto flotasde con decimales,
ampervariables de caracter son cadenas de camatet@mpervariables externos
se refieren a las funciones externas y subrutifas.la siguiente discusion
solamente ampervariables enteros y reales serraditis ya que son los mas

empleados comunmente.

Todos las ampervariables deben ser definidos aetss uso. Ellos son definidos

por la afirmacion:

INTEGER list of ampervariables o
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REAL list of ampervariables

Ellos pueden llegar hasta 8 caracteres alfanungendongitud. Ejemplos

a) INTEGER &l,&JOE,&K123456,&J3J,&XYZ

b) REAL &ZX,&KLMN,&TRUCKS,&SPEED

a) Definira los ampervariables enteros |, JOE KIBB3and JJJ y XYZ.

b) Definira los ampervariables reales, ZX, KLMN, URKS y SPEED. En el

1.19 THE PUTPIC BLOCK

Es posible imprimir estadisticas seleccionadas, sstefectia via el Bloque

PUTPIC. Su forma es la siguiente:

PUTPIC LINES=n, FILE=SYSPRINT,(lista de SNA)

The LINES = n indican cuéantas lineas deben sewuighm$ en la salida como

resultado de la afirmacién PUTPIC.

The FILES=SYSPRINT coloca la salida dentro del reppdSi esto es omitido, el

resultado es inmediatamente escrito en la pantalla.

Es posible tener cualquier otro archivo enlistadod# la salida va a ser dirigida.

Por ejemplo,

PUTPIC LINES=7,FILE=MYFILE,(list of SNA'S)
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Controlaria la salida de la afirmacién PUTPIC hacin archivo llamado

MYFILE. Né6tese la no utilizaciéon de una extension.

La lista de los SNA esta incluida en los paréntgsiseparada por comas. El
paréntesis es opcional. Los SNA seran impresos cesuwtado de la afirmacién

PUTPIC.

El formato donde los SNA deben ser impresos ediala#go por el uso de
asteriscos "*'s" en las lineas que siguen a lanafiton PUTPIC. Estas pueden

tener decimales.

1.19.1 THE PUTSTRING STATEMENT

Si solamente desea tener el texto creado o bida pantalla o en un archive, la
afirmacion PUTSTRING es usada. Esta es bastanfgesthe usar ya que sirve para
colocar texto en la pantalla cuando el programadordesee. Esto es (il

especialmente para ejecutar programas de un miagladgtivo. La forma general es:

(label) PUTSTRING FILE=filename,(’ text to be pedt’)

El filename es el archivo donde la salida va adg@gida. Esto es frecuentemente
omitido y el resultado del PUTSTRING es enviadaligpositivo de entrada del
usuario. Algunos ejemplos del PUTSTRING son:

a) PUTSTRING (' HELLO THERE")

b) PUTSTRING ()
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El resultado de a) debe colocar los mensajes HELHEBRE en la pantalla. El
efecto de b) es colocar una linea blanca en lajarihota: se necesita al menos 2

espacios entre los apostrofes para lograr una lilaeaa).

1.20 THE LET STATEMENT

Las ampervariables son inicializadas cuando salasepor el programa. Es
posible iniciarlas mediante la sentencia LET. Liani@ es bastante simple.

label LET ampervariable=value

Por ejemplo,

LET &I1=12

LET &XONE=&SPEED/360.5

1.21 MATRICES

GPSS/H permite el uso de matrices de una manerkaisaria encontrada en
otros lenguajes de computadora. La matriz tiene sgueprimero definida. Esto
significa especificar el numero de filas, el nim&® columnas, el tipo de
elementos que estaran en la matriz y el nombreG(ero) de la matriz. Un
savevalue puede ser considerado como un arreggdalliUna matriz puede ser

considerada como un savevalue con 2 6 mas dime&ssion

La forma general de la sentencia que especifiozalaiz es:

name (or number) MATRIX type,rows,columns
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El nombre (0 nimero) sigue las reglas usuales mamgbrar a los savevalues. El

tipo de matriz es uno de los siguientes 4:

a) MX, full word matrix savevalue.
b) MH, half word matrix savevalue.
c) MB, bit word matrix savevalue.

d) ML, floating point matrix savevalue.

Algunos ejemplos de definicion de matrices son:

FIRST MH,1,3

FIRST es una matriz de tipdalf Word teniendo una fila y 3 columnas.

Aqui los valores de la matriz son (1,1) es 2; (&2} and (1,3) es -3.

1.21.1 INICIALIZAR UNA MATRIZ

Una vez que una matriz es definida via la sendetheila declaracion de la matriz,
todos sus elementos se ajustan a cero. Es positde talores iniciales asignados
a varios elementos usando la afirmacion INITIALr&P@oder inicializar una

matriz se debe usar el signo de délar "$". Por giem

INITIAL ML$TRD(14,29),1.2/ML$TRD(14,30),1.3/ML$TRD(14,31),2

Los elementos de la matriz en la columna 14 desdital29 a la 31 vienen dada

por: (1.2 1.3 2.0).
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1.21.2 EL BLOQUE SPLIT

Las transacciones pueden ser colocadas en nuestrdslos por el Blogue
GENERATE. De hecho, ésta es la Unica manera pagar dransacciones
originales. Sin embargo, una vez que la transacesté en un modelo es posible
hacer clones de las transacciones originales. Edtoges serdn normalmente
idénticos a las transacciones originales. En lo mpspecta a ser idéntico a la
operacién original, los clones seran idénticos igalme prioridad y el tiempo de
entrada (su tiempo de entrada). Si la transacdi@mal ingresa al modelo en el
tiempo 2050 y en el tiempo 3500 una nueva trandadaie clonada, el clon tiene
una marca de tiempo de 2050, no 3500. Los clomesdre normalmente el mismo
namero y tipo de parametros como el original pesoagui donde los clones

pueden ser hechos para diferenciarse.

El bloque que crea esos clones es el Bloque SPLAT forma para crear

operaciones idénticas es:

SPLIT n, (label)

[{19% 1]

Donde “n” es el nUmero de clones a crear

label es el bloque label adonde las transacciandgigen.

Cuando una transaccion ingresa a un Bloque SPlag,“n” transacciones
idénticas estan creadas y dejan el bloque unarezldgaumentando el conteo del
bloque conforme lo dejan). Estas se dirigen hatiblaue cuya etiqueta es

sefalada en el operando B del Bloque SPLIT. Laamp@n original no se dirige a
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este bloque pero marcha hacia el siguiente blogoeescial. De hecho, esta

operacién original se desplaza antes de que logslm hagan.

Algunos ejemplos del Bloque SPLIT son;

SPLIT 10,UPTOP

Diez nuevas transacciones son creadas y enviadés ¢l bloque con la etiqueta
UPTOP. En ambos casos, las operaciones origisalesdirigidas al siguiente

bloque secuencial.
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CAPITULO II: SISTEMA PALA CAMION

2.1 DEFINICION DEL SISTEMA

El sistema estd compuesto por cuatro tipos de ca®i@AT modelos 785C,
793B, 793C, 793D los cuales tienen una carga ndrdmd.37, 230, 234 y 240
toneladas respectivamente, en el sistema hay ahdet72 camiones, seis palas
Hitachi 5500 con una capacidad de cucharon de 29 @3, dos palas Hitachi
2500 de 15 a 16 m3 de capacidad de cucharon, gadmr CAT 994F de 35
toneladas de carga util, dos cargadores CAT 994B5dmneladas de carga util,
tres cargadores 992G de 10 a 12 m3 de capacidadcti@ron, tres cambios de
guardia, tres tajos los cuales tienen sus stods pdotaderos, estos trabajan una

guardia de 12 horas por dia.

2.1.1 LIMITE PARA LA PRODUCTIVIDAD DE LOS EQUIPOS

La productividad de las palas o cargadores se leadigula siguiente forma:

Tonelada
Cargando + Cuadrado de pala+ Har

Productividad =
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En el caso hipotético en el cual una pala o camgsidmpre tiene camiones que
necesitan ser cargados el Hang o tiempo de espetacero lo cual nos deja la

férmula como sigue:

. L . Tonelada
Productividad maxima =
- Cargando + Cuadrado de pal

Cargando + Cuadrado de pala + Har

%Hang =
Hang
Podemos deducir que:
Productividad_méxima = oductividad
1 - %Hang

Aplicando esta formula podemos deducir la prodiddéid maxima para los

equipos de carguio, Ver tabla 2.1.1.

CUADRO NP° 6. Productividades maximas de palas

Productividad Productividad
. % Hang L
promedio Maxima
Hit 5500EX 3400 18 4146
Cat 994D 1700 24 2237
Hit 2500 1400 18 1707
CAT 994F 1800 24 2368
Cat 992G 1100 24 1447

Fuente: Elaboracién propia.

Para los camiones trabajaremos con la carga nomicah el nimero viajes que

pueden realizar por hora, ver tabla 2.1.2 la cusdstra los resultados del calculo.



CUADRO N° 7. Productividades méaximas de camiones

Camion Car_ga NQmero de Fjrqductividad
Nominal viajes/hr Méaxima (Ton/hr)

Cat 785C 130 2 260

Cat 793B 240 2 480

Cat 793C 240 2 480

Cat 793D 240 2 480

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 FORMULACION DEL MODELO

37

GPSS utiliza los bloques para representar a lagdades, en los cuales las

transacciones avanzan mientras el programa se rdreuen ejecucion. La

codificacion del modelo en el lenguaje GPSS esneatg complicada de manera

que, para poder desarrollar el modelo de una forras facil este se dividira en

cinco modulos.



GRAFICA N° 1. Diagrama de flujo del modelo de Cargip y Acarreo
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2.2.1 MODULO 1 (CREACION DE CAMIONES)

En este modulo se generan los cuatro tipos de casid85C, 793B, 793C,
793D, estos se distribuyen en los tres cambiosided@ que existen.
Asimismo se definiran las variables de inicio distesna y los archivos que
colectaran la informacion al finalizar la simulatio

A continuacion veremos el diagrama de flujo deréacion de camiones.

GRAFICA N° 2. Diagrama de la creacion de camiones
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1.1 DEFINICION DE VARIABLES

Definimos dos archivos los cuales no permitiranecar los datos que se
generan en la simulacion. El archivo STDV20.ATFectdra los datos referentes a la
cantidad de tonelaje que ha sido cargado por #pcachion ademas de las horas de
trabajo asi como la productividad y onzas descasgyadEl archivo
STDV20TEST.ATF nos permite hacer un seguimientadadransaccion de forma
individual a través del programa con el fin de padgificar como se comporta cada

transaccion. En esta parte también se definen vartables de tipo entero.

SIMULATE
ouT FILEDEF 'STDV20.ATF'
OuT1 FILEDEF 'STDV20TEST.ATF'

INTEGER &l,&DT1,&DT2,&DT3,&DT4

Por defecto el programa GPSS tiene un limite d2@2#tes de memoria, esta
capacidad de memoria es suficiente para la maglerigrogramas pero debido a la
complejidad del modelo aumentamos este limite, [pacaal utilizamos la sentencia
REALLOCATEcon el fin de tener disponible 100000 bytes de nmemAdemas
definimos veinticinco variables de tipo real, lasales nos serviran pafaoder

calcular la cantidad de tonelaje y onzas descasgatbgads, botaderos y stocks.

REALLOCATE COM,100000

REAL &TPY,&TPLQ,&TPCH,&ONT
REAL &TPY1,&TPY2,&TPY3,&TPLQL,&TPLQ2
REAL &TPLQ3,&TPCH1,&TPCH2
REAL &T11,&T12,&T13,&T21,&T22,&T23
REAL &T31,&T32,&T33,&T41,&T42,&T43
REAL &SUMC(8)

A continuacion se define la matriz MM la cual poeporciona la informacion de

la cantidad de camiones por tipo en los tres casnti® guardia. Con lo cual
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tenemos que las filas 1, 2, 3, 4 definen a los caes 785, 793B, 793C, 793D,
respectivamente y las columnas, 1, 2, 3 defin@s &és cambios de guardia.
Por ejemplo hacemos referencia a MM (3,1) y obterseh® lo cual nos dice que

tenemos 10 camiones 793C en el cambio de guardia un

MM MATRIX MH,4,3

INITIAL MH$MM(1,1),6/MHSMM(1,2),8/MH$SMM( 1,3),10
INITIAL  MH$MM(2,1),4/MH$MM(2,2),2/MH$M M(2,3),3
INITIAL  MH$MM(3,1),10/MH$MM(3,2),12/MH$ MM(3,3),8
INITIAL MH$MM(4,1),3/MH$SMM(4,2), 3/MH$SMM( 43),4

Seguidamente definimos las variable &SUMC(n), sivalor de n<=4, nos

proporcionara la cantidad total de camiones quesgam al modelo, con 4<n<=8
obtenemos las horas operativas por tipo de cant@m.ejemplo hay 24 camiones
785 en el sistema, los cuales tienen un total @ehdtas operativas, teniendo en
cuenta que la disponibilidad mecéanica y el usagepdio son 85.13% y 88.24%

para los camiones 785.

LET &SUMC(L) = MH$MM(L,1+MH$MM(1,2+MHS$SMM(1,3)
LET &SUMC(2) = MH$SMM(2,1+MHS$MM(2,2+MHS$MM(2 3)
LET &SUMC(3) = MH$MM(3,1+MH$SMM(3,2+MHSMM( 3,3)

LET &SUMC(4) = MHSMM(4,1+MH$MM(4,2+MHS$MM(4,3)

LET &SUMC(5) = &SUMC(1)*9.014
LET &SUMC(6) = &SUMC(2)*10.267
LET &SUMC(7) = &SUMC(3)*9.036

LET &SUMC(8) = &SUMC(4)*10.567

Definimos las matrices CCA y DC las cuales nos propnaran el tonelaje que

se carga por pala o cargador y el tonelaje queseadga en cada descarga.

CCA MATRIX MH,4,20
DC MATRIX MH,4,20

Con la ayuda del blogue GENERATE, se genera umsdxion en el tiempo
cero, esta transaccion al pasar por el bloque ARSiHializa al parametro dos

con el numero uno y al pasar por el segundo ASS#@idiona una unidad al



42

parametro uno, por lo cual tenemos que PH1 = 1 ¥ PH. Antes de continuar
precisamos que el parametro uno (PH1) nos indictipel de camién y el
parametro dos (PH2) el cual nos indica el cambiguddia. Al momento que la

transaccion pasa por el bloque SPLIT crea clonda de si misma, en este caso:

MH& MM (PH1, PH2) = MH& MM (1, 1) = 6

FN (FCG) = FCG (PH2) = FCG (1) = CGTT1

Con lo cual la expresion SPLIT MH&MM (1,1), FN (FC@ueda de la siguiente
forma: SPLIT 6, CGTT1 lo cual significa que se areais transacciones de tipo uno
(camion 785), estas seis transacciones son tralesfex la linea de codigo etiquetada
con el nombre “CGTTL1". Inmediatamente la transatairiginal ingresa al bloque
TEST donde se evalla si el parametro PH1 es mayguab a 4 si es falso la
transaccion es enviada a la etiqueta ASSI y séerepriclo, si es verdadero se le
adiciona una unidad al parametro dos, seguidansenieicializa el parametro uno
con cero. La transaccion original ingresar al sdguiloque TEST donde se evalla si
el parametro dos es igual a 3 si esto es false d@acciona la transaccion al punto
donde se encuentra la etiqueta ASSI, si es vemléalénansaccion ingresa al blogue

TERMINATE en donde la transaccion original es atiagia.

FCG FUNCTION PH2,D3
1,CGTT1/2,CGTT2/3,CGTT3

GENERATE il
ASSIGN 2,1,PH
ASSI  ASSIGN 1+,1,PH

SPLIT MH$MM(PH1,PH2),FN(FCG)
TESTGE  PH1,4,ASSI

ASSIGN 2+,1,PH

ASSIGN 1,0,PH

Tener en cuenta el proceso descrito con antersbgdenienza y termina en t = 0.
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2.2.2 MODULO 2 (CAMBIOS DE GUARDIA)

En este punto debemos de tener en cuenta que #edasambios de guardia
contienen un namero especifico de transaccionenigoas) de acuerdo a las
cantidades sefaladas en la matriz MM. En este deguondulo vamos a describir
la secuencia y codificacion de los tres cambiogudedia.

Diagrama de Flujo de los cambios de guardia:

GRAFICA N° 3. Diagrama de flujo del ciclo de los cabios de guardia
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Fuente: Elaboracion propia.
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Usamos el bloque STORAGE para definir la capact#albs cambios de guardia,
por ejemplo el cambio de guardia uno (CG1) tiena capacidad para albergar
hasta 20 transacciones, el cambio de guardia daos tapacidad para 24 vy el

tercer cambio de guardia para 27 transacciones.

STORAGE S(CG1),20/S(CG2),24/S(CG3),27

A continuacién presentamos la codificacion de tes tambios de guardia

* ASIGNA LA CAPACIDAD DE CADA CAMBIO DE GUARDIA
STORAGE  S(CG1),20/S(CG2),24/S(CG3),27

*

CGTT1 ASSIGN 8,XID1,PH
ADVANCE  FN(MAUSA)
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1, AC1
EL CAMION N *** T|PO *** INGRESO AL CAMBIO DE GUA RDIA CGTT1
DESPUES DE ****
ENTER CG1
ADVANCE 3,1
LEAVE CcG1

ASSIGN 4,FN(CGCARGAL),PH

ADVANCE  FN(CG1APAL)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,A C1,PH4
EL CAMION N *** TIPO *** SALE DE GUARDIA CGTT1 DES PUES DE ****
Y SE DIRIGE A EL CARGADOR **+#

TRANSFER ,FN(CGPAL)

*

CGTT2 ASSIGN 8,XID1,PH
ADVANCE  FN(MAUSA)
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1, AC1
EL CAMION N *** TIPO *** INGRESO AL CAMBIO DE GUA RDIA CGTT2
DESPUES DE ****
ENTER CG2
ADVANCE 21
LEAVE CG2
ASSIGN 4,FN(CGCARGA2),PH
ADVANCE  FN(CG2APAL)
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,A C1,PH4
EL CAMION N *** T|PO *** SALE DE GUARDIA_CGTT2 D ESPUES DE *** *

Y SE DIRIGE A EL CARGADOR **+**
TRANSFER ,FN(CGPAL)

*

CGTT3 ASSIGN 8,XID1,PH

ADVANCE  FN(MAUSA)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,A c1
EL CAMION N *** TIPO *** INGRESO AL CAMBIO DE GUA RDIA CGTT3
DESPUES DE ****

ENTER CG3

ADVANCE 5,1

LEAVE CG3

ASSIGN 4,FN(CGCARGA3),PH

ADVANCE  FN(CG3APAL)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,A C1,PH4
EL CAMION N *** T|PO *** SALE DE GUARDIA_CGTT3 D ESPUES DE *** *

Y SE DIRIGE A EL CARGADOR **+**
TRANSFER  ,FN(CGPAL)
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Debido a que la codificacion de los tres cambiogudardia es similar solo se
explicara la codificacion del cambio de guardia (6&TT1). A continuacién

vemos la codificacion del cambio de guardia uno.

CGTT1  ASSIGN 8,XID1,PH

ADVANCE  FN(MAUSA)

BPUTPIC FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC 1
EL CAMION N *** TIPO *** INGRESO AL CAMBIO DE GUAR DIA CGTT1
DESPUES DE *** *

ENTER CG1

ADVANCE 3.1

LEAVE CG1

ASSIGN 4,FN(CGCARGAL),PH

ADVANCE FN(CG1APAL)

BPUTPIC FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC 1,PH4

EL CAMION N **** TIPO *** SALE DE GUARDIA CGTT1
DESPUES DE ***.* Y SE DIRIGE A EL CARGADOR *****
TRANSFER ,FN(CGPAL)

Al pasar una transaccion por el cambio de guarda (CGTT1) se activa el
bloque ASSIGN lo cual genera que el parametro q&hd8) guarde el valor
contenido en X1D1, el cual nos indica el numerdrdesaccion. Sin importar que
una transaccion sea un clon esta necesariamente uie nimero entero que la
identifica durante toda la simulacion, hasta estetg el tiempo de la simulacion

sigue siendo cero.

Con el fin de simular el tiempo operativo para t@miones, utilizamos las

siguientes formulas:

H_totales=Horas ready + Horas en satnd by + Hardeldy + Horas en Mantenimiento

Horas en Mantenimient
H _totales

%MA =1 -

Horas ready
H _totales

%USAJE =
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Horas ready = 12x%USAJEX%MA

Empleando el usage y la disponibilidad mecanicanpdio de cada flota de

camién creamos la siguiente funcion:

MAUSA FUNCTION PH1,L4
1,179.2/2,104/3,177.9/4,86

La cual nos indica cuantos minutos cada flota dei@aes permanece como no

operativa.

Continuando con la explicacion del cédigo, cuanda transaccion ingrese al
bloque ADVANCE, esta sera permanecera en el blogugempo definido por la
funcibn MAUSA, por ejemplo si la transaccion (cami@93C) ingresa a este
bloque serd puesto en la cadena de eventos fubasia que haya pasado un
tiempo de 177.9 minutos. Esto representa el tiemjpe se pierde por
Mantenimiento Mecéanico, demoras y paradas no pnoggas, con lo cual

obtenemos el tiempo en el cual el camion puede nmoaéerial.

Al momento que cualquier transaccion pasa pologjue BPUTPIC se registra el
namero de transaccion (XID1), el parametro uno (P&l tiempo en el cual la
transaccion pasa por el bloque (AC1), esta infordmacemplaza a los asteriscos

“«" en la siguiente linea:

EL CAMION N *** TIPO *** INGRESO AL CAMBIO DE GUARD IA CGTT1 DESPUES DE ***.*

Por ejemplo si la transaccidon numero 37 con par@dmeto igual a 3 pasa por el

blogue BPUTPIC, obtenemos los siguientes valoredD2<37, PH1=3,
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AC1=177.9 los cuales reemplazan los asteris€bsl¢jando la linea de cédigo

anterior como sigue:

EL CAMION N 37 TIPO 3 INGRESO AL CAMBIO DE GUARDIA CGTT1 DESPUES DE 177.9

Esta linea es guardada en el archivo OUT1. Teneuenta que solo se guarda una
linea, esto gracias a la sentencia LINES=1. Edi#ficacion es usada para poder

monitorear a las transacciones de manera indivetual cambio de guardia.

Al momento que la transaccion ingresa al bloque ERITaptura uno de los 20
compartimientos del cambio de guardia uno (CGl)este punto el tiempo de
simulacién es 177.9. Una vez que la transacciéra s segundo blogue
ADVANCE 3,1 se genera un tiempo, To que pertendcentarvalo <2,4>;

cualquier niumero en este intervalo tiene igual gbidllad de ocurrencia
(distribucién uniforme). A continuacion veremoscélculo que utiliza el GPSS

para poder determinar el tiempo To.

La funcién de densidad de probabilidad f&) :4f2 :; para x entre < 2,4 >
., o, . X—2 Xx-2
y la funcion de distribucion de probabilidad é5x) = 1—2 = 5 estos

calculos se dan debido a que la distribucion e®ume. Despejando x en funcidn
F(x) tenemo2F (X) + 2 = x, como F(x)=Rnd (numero aleatorio), al final telwsm
que x =2*Rnd+2. A continuacion GPSS genera un naraératorio entre O y 1
por ejemplo 0.5 entonces x=3, To=x, podemos hackastestos calculos debido a

que GPSS utiliza la simulacién de Montecarlo.
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La transaccion sale del blogue ADVANCE después dmiBades de tiempo en
este punto el tiempo de simulacion es 180.9 estgubl nos ayuda a simular el
tiempo en el cual el camion abandona el cambioudedip uno. Al momento que
la transaccion pasa por el bloque LEAVE, de formandadiata libera el

compartimiento del cambio de guardia. Al ingresdrleque ASSIGN se procede
a evaluar la funcibn CGCARGAL esto ocurre de laisigte forma: GPSS genera
un numero aleatorio RN1, presumamos que es 0.5fh@d podemos ubicar a
RN1 entre 0.35 y 0.45, por lo cual la funcion wewvuelve el valor de 6 este

valor es guardado en el parametro cuatro (PH4).

CGCARGA1 FUNCTION RN1,D14
.1,1/.18,2/.19,3/.26,4/.35,5/.45,6/.56,7/.61,8/.69, 11/.74,12/.81,13/.89,14/
.95,15/1,16

Una vez que la transaccion pasa por el bloqgue BRUTé% asteriscos (*) son
reemplazados por XID1, PH1, AC1, PH4 en ese misnderoen la siguiente

sentencia:

EL CAMION N *** TIPO *** SALE DE GUARDIA CGTT1 DES PUES DE *** Y SE
DIRIGE A EL CARGADOR #*****

Por lo cual obtenemos:

EL CAMION N 37 TIPO 3 SALE DE GUARDIA CGTT1 DES PUES DE 180.9 Y SE
DIRIGE A EL CARGADOR 6

Esta sentencia es registrada en el archivo OUTq@, edofin de poder hacer

seguimiento a la transaccion.

Una vez que la transaccion ingresa el bloque TRARS la funcion CGPAL es

evaluada por lo cual tenemos:
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CGPAL FUNCTION PHA4,D14
1,SS1/2,SS2/3,5S3/4,5S4/5,SS5/6,5S6/7,5SS7/8,SS8/11, LDD11/12,LDD12/13,LDD1
3/14,LDD14/15,LDD15/16,LDD16

CGPAL (PH4) = CGPAL (6) = SS6.

Con lo cual la transaccion es enviada a la lineeddiégo la cual esta etiquetada
con el nombre SS6, lo que significa que la tranéacha salido del cambio de

guardia con direccién a la pala seis.
2.2.3 MODULO 3 (CREACION DE PALAS Y CARGADORES)

En esta parte del modelo explicaremos la utilizacié macros para concebir
la generacién de todas las palas y cargadores #midacion. A continuacion se

muestra el diagrama de flujo de la codificacion:
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GRAFICA N° 4, Diagrama de flujo de las Palas y Cargdores

CUANDO SE HACE REFERENCIA ALA
MACRD DESCARGA HAY QUEDARLE
VALOR A LAS SIGUIENTES
VARIABLES: A =B =( =D

FHS=FH4-FNMCPH)

[:kD‘.'.ﬂL\ICENORM{TRM(P}H:P]-HS},TRD{P}BP:HGJ] ]

QUEUE COLS2A

DEPART COLS=A

[ ADVANCE NORM(L4B.4C) ]

RELEASE PLS#A

[ MH{CCAPHL #A)=MI{CCAPHI 2A)1 )

TRAMSFER.  FN(DUMPsA)

b S O
TRANSACCION =t
3
{H\ﬁ\ MDD
@ ) ENDMACRO
2

Fuente: Elaboracién propia

Una Macro es una forma sencilla de escribir lirmasddigo que se repiten en el
programa solo con diferencias entre etiquetas yampes. A continuacion
presentamos la codificacion de la macro que gdasrpalas y los cargadores en

la simulacion.
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Macro Palas

PALAS STARTMACRO

SH#A  ASSIGN 4,#A,PH
BLET PH6=PH4+FN(MCPH)
ADVANCE RVNORM(1,ML$TRM(PH3,PH6), MLSTRD( PH3,PH6))
SS#A  QUEUE COLSH#A
SEIZE PLS#A
DEPART COLS#A
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *== T|PO *** SALE DE LA COLA DE LA PA LA (#A) A LA HORA ** xx

ADVANCE ML$MSP(PH1,1)
BPUTPIC FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** T|PO *** SE CUADRA EN LA PALA (#A ) A LA HORA ##k xx
ADVANCE RVNORM(L,#B #C)
RELEASE PLSHA
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** TIPO ** TERMINA DE CARGAR EN LA PALA (#A) A LA HORA *+
BLET MH(CCA,PH1 #A)=MH(CCA,PH1 #A)+ 1
TRANSFER  ,FN(DUMP#A)
ENDMACRO

Forma de invocar la macro “PALAS”

PALAS MACRO 1,3,05
PALAS MACRO 2,2.8,8
PALAS MACRO 3,2.56,0.5
PALAS MACRO 4,2.56,0.5
PALAS MACRO 5,2.8,.8
PALAS MACRO 6,2.56,0.5
PALAS MACRO 7,2.56,0.5
PALAS MACRO 8,3,0.6

Al momento que el GPSS lee las instrucciones anmbigcadas genera ocho
grupos de codigos los cuales representan a laspathe que estan presentes en la
simulacion. Para poder entender mejor como funcidaa macros tomaremos

como ejemplo la siguiente instruccion:

PALAS MACRO 4,2.56,0.5

Antes que la simulacion comience el GPSS leerlaaldle codigo anterior con los
cual tenemos que A=4, B=2.56 y C=0.5 una vez heslaoreemplaza los valores

de A, B, C en la macro “PALAS” para obtener la ggte codificacion:
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PALAS MACRO  4,2.56,0.5
SH4 ASSIGN  4,4,PH
BLET  PH6=PH4+FN(MCPH)
ADVANCE RVNORM(1,ML$TRM(PH3,PH6),ML$TRD(PH3,PH  6))
SS4 QUEUE COLS4
SEIZE  PLS4
DEPART  COLS4
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *==* T|PO *** SALE DE LA COLA DE LA PA LA (4) A LA HORA %o
ADVANCE  ML$MSP(PH1,1)
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
CAMION N *** TIPO *** SE CUADRA EN LA PALA (4) A LA HORA ¥
ADVANCE RVNORM(1,2.56,0.5)
RELEASE PLS4
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** TIPO ** TERMINA DE CARGAR EN LA PALA (4) A LA HORA ¥
BLET  MH(CCA PH1,4)=MH(CCA PH1,4)+1
TRANSFER ,FN(DUMP4)

Este procedimiento se repite tantas veces comaaga feferencia a la macro

“Palas”, para nuestro programa este procedimientegte ocho veces.

Macro Cargadores

LODERS STARTMACRO

LDO#A  ASSIGN 4,#A,PH
BLET PHB=PH4+FN(MCPH)
ADVANCE RVNORM(1,ML$TRM(PH3,PH6),ML$TRD(PH3  ,PH6))
LDD#A  QUEUE CLD#A
SEIZE LD#A
DEPART CLD#A

ADVANCE ML$MSP(PH1,1)
ADVANCE RVNORM(1,#B,#C)

RELEASE LD#A
BLET MH(CCA,PH1,#A)=MH(CCA,PH1 #A)+1
TRANSFER FN(DUMP#A)

ENDMACRO

Forma de invocar la macro “CARGADORES”

LODERS MACRO 11,3,0.5
LODERS MACRO 12,31
LODERS MACRO 13,3,.6
LODERS MACRO 14,3,.6
LODERS MACRO 15,4,.5
LODERS MACRO 16,5,1

A continuacién se explicara sélo la codificacionlaenacro “PALAS” debido a

gue esta es muy similar a la macro “CARGADORES”".
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El médulo anterior término enviando la transacadla linea de cédigo la cual
esta etiquetada como SS6 lo cual significa queatesaccion fue dirigida a la pala
seis. Para poder seguir el flujo de la transacgibizamos el codigo que genera la

codificacion de la pala seis, el cual se muest@ndéinuacion:

PALAS MACRO 6,2.56,0.5
SH6 ASSIGN 4,6,PH
BLER PH6=PH4+FN(MCPH)

ADVANCE  RVNORM(1,ML$TRM(PH3,PH6),ML$TRD(PH3,P  H6))
SS6 QUEUE  COLS6
SEIZE  PLS6
DEPART  COLS6
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *== T|PO *** SALE DE LA COLA DE LA PA LA (6) A LA HORA %o
ADVANCE  ML$MSP(PH1,1)
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** TIPO *** SE CUADRA EN LA PALA (6) A LA HORA #¥* xx
ADVANCE  RVNORM(1,2.56,0.5)
RELEASE  PLS6
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** TIPO *** TERMINA DE CARGAR EN LA PALA (6) A LA HORA ** xx
BLET MH(CCA,PH1,6)=MH(CCA PH1,6)+1
TRANSFER ,FN(DUMP6)

Una vez que la transaccion llega a la linea degobddtiquetada como SS6 esta
entra en la cola “QUEUE” de nombre “COLS6” de inna¢al pasa al bloque

SEIZE con lo cual toma control de la pala seis “®L$ supongamos que esta
transaccion es la primera en llegar a la cola est®sale de inmediato de ella con
la ayuda del bloque DEPART, una vez hecho estegistrar el siguiente texto en

el archivo OUT1.

EL CAMION N **** TIPO *** SALE DE LA COLA DE LA PAL A (6) A LA HORA #*** **

Reemplazando los asteriscos (*) por el numeroateséccion “XID1”, el tipo de
camion “PH1” y el tiempo en el cual pasa la trangacpor este punto “AC1” en

ese mismo orden, con lo cual obtenemos lo siguiente

EL CAMION N 37 TIPO 3 SALE DE LA COLA DE LA PALA (6) ALA HORA 180.90
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Todo esto gracias al bloque BPUTPIC. Al ingresamblalqgue ADVANCE la

transaccion es puesta en la cadena de evento®suypor 0.5 minutos lo cual
representa el tiempo de cuadrado del camion, enpesito el tiempo absoluto es
180.9 +.5= 181.4 minutos. El siguiente bloque BPICTRegistra la siguiente

sentencia en el archivo OUTL1.

EL CAMION N **** TIPO *** SE CUADRA EN LA PALA (6) A LA HORA ¥ **

Reemplazando los asteriscos de acuerdo a lo sef@atael operando del bloque

obtenemos lo siguiente:

EL CAMION N 37 TIPO 3 SE CUADRA EN LA PALA (6) ALAHORA181.4

Una vez que el camién se ha cuadrado la transaswéesa al siguiente bloque:

ADVANCE RVNORM(1,2.56,0.5)

El cual representa el tiempo de cargado en lagm$ta GPSS genera la siguiente

funcion de densidad de probabilidad.

GRAFICA N° 5. Funcién de densidad de probabilidad

funcion de densidad de probabilidades con Madia 2.56 v desv 0.5

09
0g
07
06
05
04
03
0.z
0l
00

0.00
KR
050
07s
1.00
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500

Fuente: Elaboracién propia
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Después se genera la funcién de distribucién degmibdad.

GRAFICA N° 6. Funcién de distribucion de probabilidad

funcion de distribucan de probahilidad con Media 2.56 y desv 0.5
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Supongamos

Elaboracion propia

gue GPSS genera un numero aleatorib dg0&, este numero

pertenece al intervalo <0.64803, 0.81057>, podeaposximar este segmento de

la funcion de distribucion de probabilidad a unetaecon la siguiente funcion:

Rn=0.60502*

Lt-1.1399, despejamos Lt en funcionRde

_ Rn+1.1399
0.6050:

Lt
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GRAFICA N° 7. Funcién de distribucion de probabilidad

funcién de distribucion de probabilidad con Media 2.56y desv 0.5
1.0

y=0.6502x-1.1399
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Fuente: Elaboracién propia

CUADRO NP° 8. Probabilidad de tiempo de carga entr@.5y 3.25

Load Time f/x) F(x)
2.5 0.79216 0.45224
2.75 0.74231 0.64803

3 0.54173 0.81057
3.25 0.3079 0.91621

Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazamos Rnl1 = 0.7 en la funcién con lo cun@mos:

Lt= Rn+1.1399_ 0.7+1.1399_ 2830
0.6050: 0.6050:

Este tiempo representa el tiempo que le demorgaldapara cargar el camion. Al
pasar la transaccion por el bloque RELEASE libanadla seis, después de esto la
transaccion pasa por el bloque PUTPIC y la sigaieehtencia es guardada en el

archivo OUT1.

EL CAMION N *** T|PO *** TERMINA DE CARGAR EN LA P ALA (6) A LA HORA *# **
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Reemplazando los asteriscos por el numero de tansa“XID1” el tipo de
camion “PH1” y el tiempo en el cual pasa la trapgac por este punto

respectivamente, para obtener lo siguiente:

EL CAMION N 37 TIPO 3 SE CUADRA EN LA PALA (6) A LA HORA 183.70

Al pasar por el bloque “BLET” se registra en latnz CCA la cantidad de

cargas por tipo de camion de la siguiente forma:

CCA (PH1, 6) = CCA (PH1, 6) +1

CCA (1, 6) = CCA (1, 6) +1 = 0+1=1

Una vez que se ha registrado la cantidad de casgagtipo de camion la
transaccion pasa por el bloque “TRANSFER” y la fandUMP6 es evaluada.

Se han definido catorce funciones de descarga “DUBHP el fin de poder
seleccionar la descarga a la cual la transaccidransferida desde cada pala o

cargador, para este caso la funcion de descargdgpala seis es “DUMP6".

DUMP6 FUNCTION RN1,D8
0.13,PDQL1/0.25,BTQ4/0.39,PDQL2/0.51,PDYL2/0.62,BTQ 2/0.73,BTQ5/0.89,BTY1/1,STKC

En este punto GPSS genera un nimero aleatoriorpaesos que es igual a 0.8,
utilizamos este numero para evaluar la funcion DBMI la siguiente forma:
DUMP6 (0.8) = BTYL, lo cual nos indica que la traosion es enviada al

botadero con etiqueta BTY1.
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2.2.4 MODULO 4 (PADS, BOTADEROS, STOCKS)

Al igual que el modulo anterior utilizamos macroarg simplificar la
programacion, a continuacion se presenta el diaaydenflujo de la codificacion

de las descargas.



GRAFICA N° 8. Diagrama de flujo de las descargas

> MACRO DESCARGAS
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RELEASE DES#A
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TRAMSACCION

R ——

ENDMACRO

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se presenta el codigo de la mageoggnera las descargas

DESCARGAS STARTMACRO

#A ASSIGN 3,#D,PH
BLET PH6=PH4+FN(MCPH)
BPUTPIC FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,PH3,AC 1,PH4

EL CAMION N *** TIPO *** [INGR A LA DES (#A) ****
PROVENIENTE DEL CARGADOR **¥*

ADVANCE  RVNORM(1,ML$HAM(PH6,PH3),MLSHAD(PH  6,PH3))

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,PH4,P H3,AC1
EL CAMION N *** T|PO *** LLEGO DESDE ***** HASTA (#A) ** A LA HORA
****.****

QUEUE COL#A

SEIZE DES#A

DEPART  COL#A

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** T|PO ** SALE DE LA COLA DE LA DE
HORA ***.**

ADVANCE 05

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** TIPO ** SE CUADRA EN LA DESCARG A (#A) A LA HORA

*kk kk

A LA HORA **** xx

SCARGA (#A) A LA

ADVANCE RVNORM(1,#B,#C)
RELEASE DES#A
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N **** TIPO *** TERMINA DE DESCARGAR EN
LA HORA *** **
RUTA#D BLET MH(DC,PH1,#D)=MH(DC,PH1,#D)+1
BLET PH7=FN(PALASS#D)
GATE FV FN(COM2),RUTA#D
TRANSFER ,FN(COM1)
ENDMACRO

LA DESCARGA (#A) A

En total tenemos veinte descargas que podemosiapaecontinuacion, estas se

invocan con la macro “DESCARGAS”".

DESCARGAS MACRO PDYL1,2,0.5,1
DESCARGAS MACRO PDQL1,2,0.5,2
DESCARGAS MACRO PDCH,2,0.5,3

DESCARGAS MACRO BTY1,2,04,4

DESCARGAS MACRO BTQ1,2,0.4,5
DESCARGAS MACRO BTCH,2,0.3,6
DESCARGAS MACRO STKY,1.2,0.1,7
DESCARGAS MACRO STKQ,1.2,0.1,8
DESCARGAS MACRO STKC,1.2,0.1,9
DESCARGAS MACRO PDYL2,2,0.5,10
DESCARGAS MACRO PDQL2,3,.4,11
DESCARGAS MACRO BTY2,5,0.8,12
DESCARGAS MACRO BTQ2,4,1,13
DESCARGAS MACRO PDYL3,2,0.5,14
DESCARGAS MACRO BTQ3,4,1,15
DESCARGAS MACRO BTY3,5,0.8,16
DESCARGAS MACRO PDQL3,3,.4,17
DESCARGAS MACRO PDCH1,2,0.5,18
DESCARGAS MACRO BTQ4,4,1,19

DESCARGAS MACRO

BTQ5,4,1,20
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A continuacion se muestra la codificacion del betad‘BTY1” al cual en el

modulo anterior la transaccioén fue transferida.

DESCARGAS MACRO BTY1,2,04,4

BTYL ASSIGN 3,4,PH

BLET PH6=PH4+FN(MCPH)

BPUTPIC  FILE=OUTL,LINES=1,XID1,PH1,PH3,AC1,PH4
EL CAMION N *** TIPO ** INGR A LA DES (BTY1) * A LA HORA #obx xx
PROVENIENTE DEL CARGADOR ****

ADVANCE ~ RVNORM(1,ML$HAM(PH6,PH3),MLSHAD(PH6,PH3) )

BPUTPIC  FILE=OUTL,LINES=1,XID1,PH1,PH4,PH3,ACL
EL CAMION N *** TIPO ** LLEGO DESDE **** HASTA ( BTY1) *** A LA HORA
*khkk hkkk

QUEUE COLBTY1

SEIZE DESBTY1

DEPART  COLBTY1

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *** TIPO ** SALE DE LA COLA DE LA DES CARGA (BTY1) A LA HORA
*kk kk

ADVANCE 0.5

BPUTPIC  FILE=OUTL,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N *#* TIPO ** SE CUADRA EN LA DESCARGA (BTY1) A LA HORA
*kk kk

ADVANCE ~ RVNORM(L,2,0.4)

RELEASE  DESBTY1

BPUTPIC  FILE=OUTL,LINES=1,XID1,PH1,AC1
EL CAMION N **** TIPO *** TERMINA DE DESCARGARENL A DESCARGA (BTY1) A LA
HORA ***.**

BLET  MH(DC,PH1,4)=MH(DC,PH1,4)+1

RUTA4 BLET  PH7=FN(PALASSA4)

GATEFV  FN(COM2),RUTA4

TRANSFER  ,FN(COM1)

Al llegar la transaccion a la linea de cédigo cogqueta BTY1 el bloque ASSIGN
hace que el parametro tres “PH3” sea igual al narseatro, este atributo nos
ayuda a identificar la descarga en la cual se etuela transaccion a
continuacion la transaccion pasa por el bloque Blcam lo cual se efectia la
siguiente operacion PH6=PH4+FN(MCPH), antes deimoat con este punto
definiremos las matrices HAM y HAD, las cuales posporciona la media y la

desviacion estdndar de los tiempos de viaje cargespectivamente.
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Esquema de las Matrices que contienen la mediadgdaiacion estandar de los

tiempos de viaje cargado por tipo de camion:

HAM Descargas HAD Descargas
PH3 PH3
1{ 2 3l 4]...... n 112 314]...... n
o 1 1 o 1] 1
o 2 o
o o
= [
£ E
[¢°] O A
(@) (@] :
16 8.1 ] 16 2
~ 1 ~ 1
2 2 2 2
L : =l :
A : el 2 :
Ol 16 ol 2 16
L (N
& 1 s 1
I I
o | 2 S 2
gl 3 gl 2 3
= 4 9 o 4 1
© . © .
(@) (@)
16 16
< 1 < 1
8 2 8 2
= : = :
IS : S :
O O
© 64| 16 © 64| 16

Fuente: Elaboracion propia.

Donde n define la cantidad de descargas. Definhtiempo de viaje cargado de

la siguiente forma:
Tviaje_cargado = N(Media; Des.Std)

Donde N representa a distribucion normal donde WMedHAM (PH6, PH3) y

Des.Std = HAD (PH6, PH3).

A continuacion definimos la funcion MCPH la cuabkreyudara a calcular PH6.

MCPH FUNCTION PH1,L4
1,0/2,16/3,32/4,48
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Ahora ya podemos calcular el parametro seis:

PH6 = PH4 + FN (MCPH) = PH4 + MCPH (PH1) = 4+MCEB) = 4 + 32 = 36

El siguiente bloque al cual entrara la transacsgnd BPUTPIC el cual registrara

la siguiente sentencia en el archivo OUT1

EL CAMION N 37 TIPO 3 INGR A LA DES (BTY1) 4 A LA HORA 183.70

PROVENIENTE DEL CARGADOR 4

Al ingresar la transaccion al bloque ADVANCE, GR&8mplaza las variables de

la funcién normal:

RVNORM(1,ML$HAM(PH6,PH3),MLSHAD(PH6,PH3)

Lo cual nos da la siguiente funcion:
RVNORM(1,ML$HAM(36,4),ML$SHAD(36,4))= RVNORM(1,9,1)

Supongamos que GPSS genera un numero aleatorl@igua

GRAFICA N° 9. Funcion de probabilidad

funcion de distribucion de probabilidad con Media 9 y desv 1

1.0 M
=0.2998x-2.1563
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Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO N° 9.

Distribucion de probabilidad de la media del tiempaode viaje entre 9y 10.5

Datos F(x)
9.00 0.50
9.50 0.69
10.00 0.84
10.50 0.93

Fuente: Elaboracién propia

Tenemos la funcion de distribucién de probabiligand0.2998* F(x)-2.1563,

F(X) = (Rn+2.1563)/ 0.2998 = (0.8+2.1563)/ 0.2998.53, este tiempo representa
el tiempo de viaje cargado desde la pala hast@daatiga. Al momento que la
transaccion pasa por el bloque BPUTPIC se regsstaasiguiente sentencia en el

el archivo OUT1;

EL CAMION N *** TI|PO *** LLEGO DESDE ***** HASTA (BTY1) ****=* A LA
HORA ****-****

Reemplazando los asteriscos por el numero de teidsa“XID1”, el tipo de
transaccion “PH1” el numero de botadero “PH3” ytiempo en el instante que

llega al botadero, con lo cual la transaccion queaao sigue:

EL CAMION N 37 TIPO 3 LLEGO DESDE 4 HASTA (BTY1 ) 4 ALAHORA 193.23

Seguidamente la transaccion pasa por el bloque @UJEDN lo cual entra en la
cola COLBTY1, después toma control de la descalg&EXY1 a continuacion
ingresa al bloque DEPART con lo cual sale de la ¢«@DLBTY1, como es la
primera transaccion que ingresa a la cola hastapesito el tiempo no ha variado,
al ingresar al siguiente bloque BPUTPIC la sigweesgntencia es guardada en el

archivo OUT1.

EL CAMION N 37 TIPO 3 SALE DE LA COLA DE LA DESCAR GA (BTY1) ALAHORA 193.23
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Al ingresar al bloque ADVANCE en el cual la transiéo es puesta en la cadena
de eventos futuros un tiempo de 0.5 el cual reptasel tiempo de cuadrado. Al

ingresar al siguiente bloque BPUTPIC con lo cualsiguiente sentencia es

guardada en el archivo OUT1:

EL CAMION N 37 TIPO 3 SE CUADRA EN LA DESCARGA ( BTY1) ALA HORA 193.73

Al ingresar en el bloque ADVANCE GPSS crea unaifmaormal a partir de:

ADVANCE RVNORM(1,2,0.4)

A partir de esta informacion GPSS crea el siguigraéico:

GRAFICA N° 10. Funcion de probabilidad

funcion de distribucion de probabilidad con Media 2 v desv 0.4
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Fuente: Elaboracién propia

CUADRO NP° 10. Distribucion de probabilidad de la deviacion estandar del
tiempo de viaje entre 1.75y 2.5

Datos F(x)
1.75 0.27
2 0.5
2.25 0.73
2.50 0.89

Fuente: Elaboracién propia
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De la grafica se deduce que Rn=0.9361*Dt-1.372&pejando Dt en funcion de
Rn, tenemos que Dt = (Rn+1.3721)/0.9361, si GP3f@rgeun numero aleatorio
igual a 0.7, tenemos un Dt = 2.214 este tiempoesgmta el tiempo que tarda el
camion en descarga el material. A continuaciomdasaccién pasa por el blogue
RELEASE con lo cual libera la descarga DESBTY 1gpra pueda ser usada por
otra transaccién, seguidamente la transacciéng@sal bloqgue BPUTPIC con lo

cual se registra la siguiente sentencia en el\avchUTL1.

EL CAMION N 37 TIPO 3 TERMINA DE DESCARGAR EN LA DE SCARGA (BTY1) A LA
HORA 195.944

Una vez hecho esto la transaccion ingresa al bl84i con lo cual registra las

descargas por tipo de camion en la matriz DC daglaente forma:

DC (PH1, 4) = DC (PH1, 4) + 1

DC(1,4)=DC(1,4)+1=0+1=1

A continuacién la transaccién ingresa al segundaue BLET con lo cual se
evalla a la funcion PALASS4 vy el resultado de estoguarda en el atributo
“PH7”. A continuacién se define la funcion PALASS4,cual asigna la ruta que

la transaccion debe seguir al salir de la descarga.

PALASS4 FUNCTION RN1,D5
.26,3/.45,5/.67,7/.83,10/1,11

Supongamos que GPSS genera el numero aleatoricefitébces la transaccion
debe dirigirse a la pala 7, este nUmero se guaras &ributo siete “PH7”. Antes

de continuar definimos las siguientes funciones:
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COM1 FUNCTION PH7,D14
1,SH1/2,SH2/3,SH3/4,SH4/5,SH5/6,SH6/7,SH7/8,SH8/9, LD011/10,LD012/11,LD013/12,LD
014/13,LD015/14,LD016

COM2  FUNCTION PH7,D14
1,PLS1/2,PLS2/3,PLS3/4,PLS4/5,PLS5/6,PLS6/7,PLS7/8 ,PLS8/9,LD11/10,LD12/11,LD13/
12,LD14/13,LD15/14,LD16

Al ingresar al bloque GATE FV se procede a hacesidmiente pregunta ¢la
facilidad FN (COM2) estéa disponible? Si es verdadartransaccién continua su
ruta si es falsa la transaccion es transferida dBnéma de codigo con etiqueta

RUTAA4.

Para nuestro caso al evaluar la funcion COM2 teseme COM2 (PH7) =

COM2 (7) = PLS7, GPSS hace la siguiente pregunsa pgla PLS7 esta
disponible? Supongamos que no, entonces la tradeaes trasferida a la linea de
codigo etiquetada con RUTA4 y se vuelve a evalaarfuncion PALASS4,

supongamos que GPSS genera el numero aleatoripc®3%o cual tenemos que
PALASS4 (0.35) = 5 este valor se guarda en el @tikiete “PH7”, después de
esto la transaccion ingresa al bloque GATE FV skguoente evaluamos la
funciéon COM2 (5) con lo cual obtenemos que COMRH®LS5, GPSS hace la
siguiente pregunta ¢la pala PLS5 esta disponikl&t®, procedimiento se repite
tantas veces como sea necesario hasta que se teeausn pala o cargador que
esté disponible. Al ingresar al bloque transfeegalta la funcion COML1 con lo
cual obtenemos que COM1 (PH7) = COM1 (5) = SH5que significa que la

transaccion es enviada a la linea de codigo eadaeton SH5, con lo cual se

repite el ciclo.
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2.2.5 MODULO 5 (DISPONIBILIDAD MECANICA, USAGE DE
PALAS Y CARGADORES)

En esta parte de la codificacién se explicara céensimula la disponibilidad

mecanica y el usage de las palas y cargadores.

A continuacion se presenta el diagrama de flujoudglge y la disponibilidad

mecéanica.

GRAFICA N° 11. Diagrama de flujo de la disponibilidad de camiones

STARTMACRO

GENERATE _1

FUNAVAIL =A

ADVANCE =B

FAVAIL #A

TERMIMATE

ENDMACRO

Fuente: Elaboracion propia

Caddigo que representa al diagrama de flujo anterior

LAVAI STARTMACRO
GENERATE ,,1
FUNAVAIL  #A
ADVANCE #B
FAVAIL #A
TERMINATE
ENDMACRO
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Para poder calcular el tiempo el cual las palasamatiores estan como no

disponibles se utiliza las siguientes formulas:

H_totales = Horas ready + Horas en satnd by + Hierdgelay + Horas en Mantenimiento

HorasenMantenimiato
H_totales

%MA=1-

Horasready
H_totales

YUSAJE=

Horas ready = 12x%USAJEX%MA

Minutos No disponibles = 60 * (12 - Horas ready)

Definimos el ciclo de acarreo como:

Ciclo de Acarreo = Tiempo de carguio +tiempo dgeviargado + tiempo de cola
en la descarga + tiempo de retroceso + tiempo sleadga + tiempo de viaje vacio

+ tiempo en cola en la carga + tiempo de cuadrado

Ciclo de Acarreo x N viajes = Horas Ready

Forma de representar el calculo de minutos no dibjes para palas y cargadores
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CUADRO N° 11. Matriz de Disponibilidad Mecéanica, Uage, Horas Ready

Horas | Minutos no

MA | Usage
8 Ready |disponibles

Palas
w

90%| 92%| 9.936 123.84

8
11
12
13

Cargadores

16

Fuente: Elaboracién propia

Usando las férmulas descritas anteriormente tenguesa pala 3 permanece 124

minutos como no disponible.

A continuacion se presenta la codificacion paraltamel estado de las ocho

palas y seis cargadores a no disponibles.

LAVAI  MACRO PLS1,124
LAVAI  MACRO PLS2,124
LAVAI  MACRO PLS3,124
LAVAI  MACRO PLS4,124
LAVAI  MACRO PLS5,104
LAVAI  MACRO PLS6,104
LAVAI  MACRO PLS7,124
LAVAI  MACRO PLS8,104
LAVAI  MACRO LD11,124
LAVAI  MACRO LD12,104
LAVAI  MACRO LD13,104
LAVAI  MACRO LD14,104
LAVAI  MACRO LD15,124
LAVAI MACRO LD16,104

Tomemos como ejemplo la siguiente linea de codigs eual A = PLS5y B = 104.

LAVAI  MACRO PLS5,104
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Con lo cual obtenemos:

LAVAI MACRO PLS5,104
GENERATE 1
FUNAVAIL  PLS5
ADVANCE 104
FAVAIL PLS5
TERMINATE

Esta macro genera una transaccion en el tiempq &stf transaccion ingresa al
bloque FUNAVAIL lo cual hace que la pala cinco “PI2®ambie de estado a no
disponible, después la transaccion ingresa al kl@dqdVANCE la transaccion es
retenida en el bloque por 104 minutos despuéstddaregesa al bloque FAVAIL

lo cual cambia el estado de la pala cinco “PLSHisponible, este cédigo simula

el tiempo operativo de la pala o cargador.
2.2.6 MODULO 6 (DURACION DE LA SIMULACION)

Si no le damos un limite de tiempo a la simulaciésta duraria
indefinidamente. A continuacién se muestra la ¢caliion la cual representa el

tiempo que dura una guardia:

GENERATE 720
TERMINATE 1

Una transaccion es generada después de 720 mialutoeasar por el bloque
TERMINATE esta transaccion es retirada de la sigidlay al operando se le

resta una unidad con lo cual finaliza la simulacién

Una vez terminada la simulacion se calcula la dadtiotal de tonelaje que se ha

movido mediante la siguiente formula:

Tonelage Movidq =) > N, ;xC,

i=1 j=1
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Donde Nij es el numero de descargas del camidén laeaescarga j, Cj es la
capacidad nominal del camion i. Para lo cual usdmasatriz DC la cual registra
la cantidad de descargas por tipo de camién, estiefine como una matriz de 4

filas y 35 columnas.

CUADRO N° 12. Matriz de registro de descarga por fjio de camion

Descargas (j)

DC| 1 2 3 ... 133|134 | 35
— 1
S
IS
o
() 3
©
8
= 4

Fuente: Elaboracién propia

Donde las filas representan a los camiones y lase@s a las descargas. Asi por

ejemplo la cantidad de tonelaje que ha descardadkoreon tipo 1 es

n=35

T1., = D N;xC,.
j=1
La productividad de los camiones se define comoesig

. Tonelage_Movido
Product|V|daq = J

Horas_Ready
Para el camion tipo uno tenemos que la productivegadefine como:

n=35

2 NxG

Productividad = S6USAJEXY6M,

El ciclo de los camiones se define de la siguitan®a:
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_ Horas_Ready,

Cicloj = x60

]

12x%USAJE x%MA 50
X

n=35

2N
=1

Cicloj =

Con el fin de poder estimas el costo por onza toosdas siguientes relaciones:

Cost_Por _tonelada= Costo_total _de_operacions Q)

Totenlage Total _movido

Cost_Carguio_y _Acarreo=55%(Costo_Total de_Operacions) )

Cost'Per+ CostVol + CostAdm+ Cost.Aux= 45%(Costo_Total Operacions)

Cost_ Por _tonelada= 1$/TM

Costo_Total _de_Operacions = (CostC arg+ CostAcarreo+ 045(Tonelage Movido)

Onzas Vendidass Onzas Descargadas

(CostC arg+ CostAcarreo+ 045Tonelage Movido))
Onzas_Descargadas

*25

Costo_ por_Onza=
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CAPITULO lIl: PROBLEMATICA

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El objetivo principal es demostrar que la adiciGm ah camién de 234
toneladas de capacidad al sistema pala camionayanarreduccion en la utilidad
bruta. Con el fin de analizar el impacto que tersbte cambio en el sistema y
poder responder a nuestra proposicion se procedsindqular la interaccién del
sistema pala camion con la ayuda del lenguaje melacion GPSS, bajo los

siguientes supuestos y restricciones.

3.2 SUPUESTOS

El aumento de "x" toneladas de material en el aileaninado no genera una
variacion en el costo por tonelada o el costo mde los equipos.

La recuperacién de planta no varia con la ley deral.

La disponibilidad mecanica y ekageson constantes por tipo de camion y por

guardia.
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Los pads y los botaderos no tienen un limite enagacidad de material que

pueden acoger.

Las onzas vendidas son iguales a las onzas dedaarga

El aumento en el requerimiento de material roto gloaumento de un camion,
estda completamente cubierto por las aéreas awsilarciclo de carguio y acarreo

lo que significa los costos aumentan en proporaifas toneladas que se mueven.

3.3 RESTRICCIONES

El universo de datos: Contamos con datos correspaied a cuarenta y un
guardias de doce horas cada una. Esto limita lala@gidn al universo de datos

que tenemos.

Complejidad: Debido a la complejidad de la progreidra se ha visto por
conveniente representar cada distribucion de tismammo una funcidon que
vienen previamente programadas en el GPSS y na oneavas funciones

definidas por pares ordenados.

GPSS usa la simulacién de Montecarlo, se basa geraracion de numeros
pseudoaleatorios que depende del generador quetilga método) y las

caracteristicas de la computadora que se utilice.

Desarrollo de filtros para la data de tiempos, tisee que hacer un analisis
extenso para determinar qué informacion tiene guelminada con el fin de no

tener datos absurdos en la simulacion.
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GPSS tiene un limite de bloques que se puedenalgaquete para uso publico
tiene un limite de 128 bloques, para poder supstarrestriccion se ha comprado

una licencia que vence en diciembre del 2011.

El proyecto debe entregarse en 2 meses.

3.4 PROGRAMACION

A continuacion se presenta el codigo del programa&ldenguaje GPSS el
cual nos ayudara a comprobar la suposicién plaatehdnicio, ademas este
cédigo nos servira como una plantila de manera podemos variar la

informacion de ingreso y guardar la informaciorsdida en diferentes archivos:



SIMULATE

ouT FILEDEF 'STDV20.ATF'
OUT1 FILEDEF 'STDV20TEST.ATF'

INTEGER  &l,&DT1,&DT2,&DT3,&DT4

REALLOCATE COM,100000
REAL  &TPY,&TPLQ,&TPCH,&ONT
REAL  &TPY1.&TPY2,&TPY3,&TPLQL,&TPLQ2
REAL  &TPLQ3,&TPCH1,&TPCH2
REAL  &T11,&T12,&T13,&T21,&T22,&T2 3
REAL  &T31,&T32,&T33,&T41,&T42,&T4 3
REAL  &SUMC(S)

MM MATRIX  MH,4,3

INITIAL ~ MH$MM(1,1),6/MHSMM(L,2),8/MH $MM(1,3),10
INITIAL ~ MH$MM(2,1),4/MHS$MM(2,2),2/MH $MM(2,3),3
INITIAL ~ MH$SMM(3,1),10/MH$MM(3,2),12/ MH$MM(3,3),8
INITIAL ~ MH$MM(4,1),3/MHSMM(4,2),3/MH $MM(4,3),4
*CALCULO DEL TOTAL DE CAMIONES POR TIPO Y SUS RESPE CTIVAS HORAS DE TRABAJO
LET  &SUMC(1)=MH$MM(1,1)+MHSMM(L, 2)+MH$MM(L,3)
LET  &SUMC(2)=MH$MM(2,1)+MHSMM(2, 2)+MH$MM(2,3)
LET  &SUMC(3)=MH$MM(3,1)+MHSMM(3, 2)+MH$MM(3,3)
LET  &SUMC(4)=MH$MM(4,1)+MHSMM(4, 2)+MH$MM(4,3)

LET  &SUMC(5)=&SUMC(1)*9.014
LET  &SUMC(6)=&SUMC(2)*10.267
LET  &SUMC(7)=&SUMC(3)*9.036

LET  &SUMC(8)=&SUMC(4)*10.567

CCA MATRIX  MH,4,20
DC MATRIX  MH,4,20

* MATRIS DE TIEMPO DE VIAJE CARGADO (MEDIA)
*16 PALAS Y CARGADORES 4 TIPOS DE CAMIONES Y 33 DES CARGAS

HAM  MATRIX ML,64,33
INITIAL  ML$HAM(L,1),9/ML$HAM(L,2),9/ ML$HAM(1,3),9/ML$HAM(L,4),9

* MATRIS DE TIEMPO DE VIAJE CARGADO (DESVIACION)

*

HAD  MATRIX ML,64,33 DESV 16:CARG 9: DESC, 4:TIP CAM
INITIAL  ML$HAD(1,1),1/ML$HAD(1,2), L/ML$HAD (1,3),1/ML$HAD(1,4),1

* MATRIS DE TIEMPO DE VIAJE VACIO (MEDIA)

TRM  MATRIX ML,33,64
INITIAL
ML$TRM(L,1),6.9/MLSTRM(1,2),8.4/ML$STRM(L,3),9.9/ML$ TRM(1,4),10.7/ML$TRM(1,5),8.4
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* MATRIS DE TIEMPO DE VIAJE VACIO (DESVIACION)

TRD  MATRIX ML,33,64
INITIAL ML$TRD(1,1), 1/ML$TRD(1,2),2/ML$TRD(1,3),1/M
1/ML$TRD(1,5),2

*

*ENVIA LOS CLONES A UN CAMBIO DE GUARDIA
FCG FUNCTION PH2,D3
1,CGTT1/2,CGTT2/3,CGTT3

*ASIGNA LA PALA EN EL CAMBIO DE GUARDIA (PROB -> NU
CGCARGA1 FUNCTION RN1,D14
.1,1/.18,2/.19,3/.26,4/.35,5/.45,6/.56,7/.61,8/.69,
5,15/1,16

CGCARGA2 FUNCTION RN1,D14
.1,1/.18,2/.19,3/.26,4/.35,5/.45,6/.56,7/.61,8/.69,
5,15/1,16

CGCARGA3 FUNCTION RN1,D14
.1,1/.18,2/.19,3/.26,4/.35,5/.45,6/.56,7/.61,8/.69,
5,15/1,16

*ASIGNA LA PALA EN EL CAMBIO DE GUARDIA (NUMERO ->
CGPAL FUNCTION PH4,D14
1,SS1/2,SS2/3,SS3/4,SS4/5,5SS5/6,SS6/7,5SS7/8,SS8/11,
,LDD14/15,LDD15/16,LDD16

*TIEMPO DE VIAJE CAMBIO DE GUARDIA A PALA (RND ->NU
CG1APAL FUNCTION PH4,D14
1,2.3/2,3.1/3,2.2/4,4.5/5,1.6/6,4.6/7,6.6/8,2.3/11,
7.1/16,2.1

CG2APAL FUNCTION PH4,D14 MA% X USAJ
1,2.3/2,3.1/3,2.2/4,4.5/5,1.6/6,4.6/7,6.6/8,2.3/11,
7.1/16,2.1

CG3APAL FUNCTION PH4,D14
1,2.3/2,3.1/3,2.2/4,4.5/5,1.6/6,4.6/7,6.6/8,2.3/11,
7.1/16,2.1

MAUSA FUNCTION PH1,L4
1,179.2/2,104/3,177.9/4,86

MCPH  FUNCTION PH1,L4

1,0/2,16/3,32/4,48

PALASS FUNCTION RN1,D14
0.10,SH1/0.19,SH2/.26,SH3/.31,SH4/.39,SH5/.45,SH6/.
3,LD012/.8,L.D013/.86,LD014/.93,LD015/1,LD016

*LINEAS DE CODIGO PARA LAS PALAS Y CARGADORES

*hkkkkkkkk

DUMP1 FUNCTION RN1,D6
0.16,PDQL3/0.3,STKY/0.44,PDQL2/0.59,PDYL2/.79,PDCH/
DUMP2 FUNCTION RN1,D8
.17,BTY2/0.27,BTCH/0.38,PDQL1/0.56,PDYL3/.67,BTQ1/0
DUMP3 FUNCTION RN1,D7
0.23,PDCH/0.33,BTQ3/0.45,BTQ1/0.57,STKC/.67,BTQ2/0.
DUMP4 FUNCTION RN1,D7
0.16,PDQL1/0.29,PDQL2/0.37,BTY3/0.51,STKY/0.62,PDCH
DUMP5 FUNCTION RN1,D9
0.16,PDYL1/0.25,PDQL3/0.36,PDCH1/0.55,PDYL2/0.63,BT
STKQ/1,STKC

DUMP6 FUNCTION RN1,D8
0.13,PDQL1/0.25,BTQ4/0.39,PDQL2/0.51,PDYL2/0.62,BTQ
KC

DUMP7 FUNCTION RN1,D7
0.26,PDCH/0.46,PDYL1/0.67,BTY1/.73,BTQ2/0.82,STKY/0O
DUMP8 FUNCTION RN1,D7
0.17,PDQL2/0.37,PDQL1/0.47,BTQ4/0.53,PDCH/0.67,BTQ1
DUMP11 FUNCTION RN1,D6
0.2,PDQL1/.39,PDQL2/0.59,BTQ2/0.7,BTY2/0.86,BTY1/1,
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L$TRD(1,4),

MERO)

11/.74,12/.81,13/.89,14/.9

11/.74,12/.81,13/.89,14/.9

11/.74,12/.81,13/.89,14/.9
PALA)
LDD11/12,LDD12/13,LDD13/14
MERO)
2.6/12,5/13,4.4/14,1.5/15,

E% X 12 HORAS*60 MIN
2.6/12,5/13,4.4/14,1.5/15,

2.6/12,5/13,4.4/14,1.5/15,

5,SH7/.56,SH8/.65,LD011/.7

1,BTQ1
.8,STKY/0.9,STKQ/1,STKC
87,BTY2/1,BTCH
/0.8,BTCH/1,STKQ

Q1/.73,BTQ2/0.82,BTCH/0.9,

2/0.73,BTQ5/0.89,BTY1/1,ST

.9,STKQ/1,STKC
/0.87,BTCH/1,STKY

STKC
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FU NCTION RN1,D7

0.25,BTQ2/0.41,BTQ1/0.63,BTY1/0.73,BTY2/0.81,BTCH/0 .9,STKY/1,STKC
DUMP13 FUNCTION RN1,D7
0.19,PDQL2/0.33,PDYL1/0.42,BTY3/0.57,BTQ2/0.73,PDCH 1/.85,BTY1/1,STKQ
DUMP14 FUNCTION RN1,D6
0.25,PDQL1/0.45,PDYL1/.56,BTY2/0.75,BTY1/0.81,BTCH/ 1,STKY

DUMP15 FUNCTION RN1,D7
0.20,BTQ1/.36,PDYL1/0.45,BTQ3/0.56,BTY2/0.66,BTY3/0 .82,BTCH/1,STKY
DUMP16 FUNCTION RN1,D6
0.21,BTQ1/.37,PDYL1/0.45,BTY3/0.56,BTY2/0.85,BTCH/1 ,STKY

*LINEAS DE CODIGO PARA LAS DESCARGAS

*hkkkkkkk

PALASS1 FUNCTION RN1,D5
0.20,1/0.55,9/.82,3/.90,10/1,11
PALASS2 FUNCTION RN1,D5
0.26,2/.56,10/.85,6/.9,11/1,12
PALASS3 FUNCTION RN1,D6
0.22,1/0.43,8/.65,6/.78,7/.9,10/1,11
PALASS4 FUNCTION RN1,D5
.26,3/.45,5/.67,7/.83,10/1,11
PALASS5 FUNCTION RN1,D7
0.18,2/.28,3/0.45,12/.67,5/.83,7/.93,11/1,16
PALASS6 FUNCTION RN1,D5
0.23,1/0.47,8/.75,3/.88,4/1,16
PALASS7 FUNCTION RN1,D6
0.23,1/0.56,5/.67,3/.78,4/.89,12/1,13
PALASS8 FUNCTION RN1,D5
.26,3/.44,4/.67,5/.79,10/1,11
PALASS9 FUNCTION RN1,D5
.31,4/.51,5/.77,6/.89,7/1,10
PALASS10 FUNCTION RN1,D4
.26,5/.53,4/.86,6/1,10

PALASS11 FUNCTION RN1,D6
0.27,2/.51,4/.73,6/.81,8/.9,10/1,12
PALASS12 FUNCTION RN1,D5
0.22,1/.56,3/.77,5/.91,7/1,11
PALASS13 FUNCTION RN1,D4
0.29,1/.56,4/.83,10/1,12
PALASS14 FUNCTION RN1,D4
0.39,1/.66,4/.78,10/1,11
PALASS15 FUNCTION RN1,D3
0.35,9/.56,10/1,12

PALASS16 FUNCTION RN1,D5
0.17,1/.51,5/.73,9/.81,8/1,11
PALASS17 FUNCTION RN1,D4
0.26,10/.53,4/.86,9/1,8
PALASS18 FUNCTION RN1,D4
0.29,2/.56,3/.89,4/1,12
PALASS19 FUNCTION RN1,D7
0.12,1/.28,4/0.45,12/.67,11/.83,6/.93,5/1,16
PALASS20 FUNCTION RN1,D5
0.19,9/.46,10/.66,11/.8,12/1,13

BN NN NN EE NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
CcoM1 FUNCTION PH7,D14

1,SH1/2,SH2/3,SH3/4,SH4/5,SH5/6,SH6/7,SH7/8,SH8/9,L D011/10,LD012/11,LD013/12,L
D014/13,LD015/14,LD016

COM2 FUNCTION PH7,D14
1,PLS1/2,PLS2/3,PLS3/4,PLS4/5,PLS5/6,PLS6/7,PLS7/8, PLS8/9,LD11/10,LD12/11,LD13
/12,LD14/13,LD15/14,LD16

*kkkkkkkkk

* ASIGNA LA CAPACIDAD DE CADA CAMBIO DE GUADIA
STORAGE  S(CG1),20/S(CG2),24/S(CG3),2 7

*



GENERATE .1
ASSIGN  2,1,PH

ASSI  ASSIGN  1+1PH

SPLIT  MH$MM(PH1,PH2),FN(FCG)

TESTGE PH1,4,ASSI

ASSIGN  2+1,PH

ASSIGN  1,0,PH

TESTG  PH2,3ASSI

TERMINATE
*
CGTTL ASSIGN  8XID1,PH

ADVANCE ~ FN(MAUSA)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHL,A c1
EL CAMION N ** TIPO ** INGRESO AL CAMBIO DE GUAR  DIA CGTT1 DESPUES DE
*kk *

ENTER  CG1

ADVANCE 3,1

LEAVE ~ CGl

ASSIGN  4,FN(CGCARGAL),PH

ADVANCE ~ FN(CGLAPAL)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHL,A C1,PH4
EL CAMION N *** TIPO ** SALE DE GUARDIA CGTT1 DES PUES DE **.* Y SE DIRIGE
A EL CARGADOR *#+*

TRANSFER ,FN(CGPAL)
CGTT2 ASSIGN  8XID1,PH

ADVANCE ~ FN(MAUSA)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHLA c1
EL CAMION N ** TIPO ** INGRESO AL CAMBIO DE GUAR  DIA CGTT2 DESPUES DE
*kk *

ENTER

ADVANCE 2,1

LEAVE ~ CG2

ASSIGN  4,FN(CGCARGA2),PH

ADVANCE ~ FN(CG2APAL)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHLA C1,PH4
EL CAMION N *** T[PO ** SALE DE GUARDIA CGTT2 DES PUES DE **.* Y SE DIRIGE
A EL CARGADOR ***

TRANSFER FN(CGPAL)
*
CGTT3 ASSIGN  8XID1,PH

ADVANCE ~ FN(MAUSA)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHLA c1
EL CAMION N ** TIPO ** INGRESO AL CAMBIO DE GUAR  DIA CGTT3 DESPUES DE
*kk *

ENTER  CG3

ADVANCE 5,1

LEAVE ~ CG3

ASSIGN  4,FN(CGCARGA3),PH

ADVANCE ~ FN(CG3APAL)

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHL,A C1,PH4
EL CAMION N *** TIPO ** SALE DE GUARDIA CGTT3 DES PUES DE **.* Y SE DIRIGE
A EL CARGADOR *#+*

TRANSFER ,FN(CGPAL)

80



L R

DESCARGAS STARTMACRO
#A ASSIGN  3,#D,PH
BLET

BPUTPIC FILE=OUTL1,LINES=1,XID1,PH1,P

EL CAMION N *** TIPO ** INGR A LA DES (#A) *** A

PROVENIENTE DEL CARGADOR ****
ADVANCE RVNORM(1,ML$HAM(PH6,PH3),ML$

BPUTPIC FILE=OUTL1,LINES=1,XID1,PH1,P
EL CAMION N **** TIPO *** [|LEGO DESDE ***** HASTA
****'****

QUEUE COL#A

SEIZE DES#A

DEPART  COL#A

BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHLA
EL CAMION N *** TIPO ** SALE DE LA COLA DE LA DE
*kk kk
ADVANCE 0.5
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHLA
EL CAMION N *** TIPO *** SE CUADRA EN LA DESCARGA
ADVANCE  RVNORM(L,#B #C)
RELEASE ~DES#A
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PHL,A
EL CAMION N *** TIPO *** TERMINA DE DESCARGAR EN
*kk kk
RUTA#D BLET  MH(DC,PHL#D)=MH(DC PH1,#D)+
BLET  PH7=FN(PALASS#D)
GATEFV  FN(COM2),RUTA#D
TRANSFER ,FN(COM1)
ENDMACRO

PALAS STARTMACRO
SH#A  ASSIGN  4,#APH
BLET  PH6=PH4+FN(MCPH)
ADVANCE  RVNORM(L,ML$TRM(PH3,PH6),ML$
SS#A QUEUE  COLS#A
SEIZE  PLS#A
DEPART  COLSH#A
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,A
EL CAMION N **** TIPO *** SALE DE LA COLA DE LA PA
ADVANCE  ML$MSP(PH1,1)
BPUTPIC  FILE=OUTL,LINES=1,XID1,PH1,A
EL CAMION N **** TIPO *** SE CUADRA EN LA PALA (#A
ADVANCE RVNORM(L,#B,#C)
RELEASE PLS#A
BPUTPIC  FILE=OUT1,LINES=1,XID1,PH1,A
EL CAMION N **** TIPO ** TERMINA DE CARGAR EN LA
BLET  MH(CCA,PH1#A)=MH(CCA,PHL,#A
TRANSFER ,FN(DUMP#A)
ENDMACRO
LODERS STARTMACRO
LDO#A ASSIGN  4#APH
BLET  PH6=PH4+FN(MCPH)
ADVANCE  RVNORM(L,MLSTRM(PH3,PH6),ML$
LDD#A QUEUE  CLD#A
SEIZE  LD#A
DEPART  CLD#A
ADVANCE  ML$MSP(PH1,1)
ADVANCE RVNORM(L,#B,#C)
RELEASE  LD#A
BLET  MH(CCA,PH1#A)=MH(CCA,PHL #A
TRANSFER ,FN(DUMP#A)
ENDMACRO

PH6=PH4+FN(MCPH)

H3,AC1,PH4
LA HORA bk xx

HAD(PH6,PH3))

H4,PH3,AC1
(#A) = A LA HORA

C1
SCARGA ( #A) A LA HORA

C1
(#A) A LA HORA #x* x*

C1
LA DESCARGA (#A) A LA HORA

1

TRD(PH3,PH6))

C1
LA (#A) A LA HORA #¥* **

C1
) A LA HORA *#* **

C1
PALA (#A) A LA HORA *** **
)+l

TRD(PH3,PH6))

)+l
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LAVAI
GENERATE ,,,1
FUNAVAIL #A
ADVANCE #B

STARTMACRO

FAVAIL  #A
TERMINATE
ENDMACRO

*

*

*DISPONIBILIDAD MECANICA Y USAJE DE CARGADORES Y PA LAS

LAVAI  MACRO PLS1,124
LAVAI  MACRO PLS2,124
LAVAI MACRO PLS3,124
LAVAI MACRO PLS4,124
LAVAI  MACRO PLS5,10 4
LAVAI  MACRO PLS6,104
LAVAI MACRO PLS7,124
LAVAI  MACRO PLS8,104
LAVAI  MACRO LD11,124
LAVAI  MACRO LD12,104
LAVAI MACRO LD13,104
LAVAI  MACRO LD14,104
LAVAI  MACRO LD15,124
LAVAI  MACRO LD16,104
*
PALAS MACRO 1,305
PALAS MACRO 2,2.8,.8
PALAS MACRO 3,2.56,0.5
PALAS MACRO 4,2.56,0.5
PALAS MACRO 52.8 -8
PALAS MACRO 6,2.56,0.5
PALAS MACRO 7,2.56,0.5
PALAS MACRO 8,3,0.6
*
LODERS MACRO 11,3,0.5
LODERS MACRO 12,3,1
LODERS MACRO 13,3,.6
LODERS MACRO 14,3 ,.6
LODERS MACRO 15,4,.5
LODERS MACRO 16,5,1
*
DESCARGAS MACRO PDYL1,2,0.5,1
DESCARGASMACRO PDQL1,2,0.5,2
DESCARGAS MACRO PDCH,2,0.5,3
DESCARGAS MACRO BTY1,2,0.4,4
DESCARGAS MACRO BTQ 1,2,04,5
DESCARGAS MACRO BTCH,2,0.3,6
DESCARGAS MACRO STKY,1.2,0.1,7
DESCARGAS MACRO STKQ,1.2,0.1,8
DESCARGAS MACRO STKC,1.2,0.1,9
DESCARGAS MACRO PDYL2,2,0.5,10
DESCARGAS MACRO PDQL2,3,.4,11
DESCARGAS MACRO BTY2 ,5,0.8,12
DESCARGAS MACRO BTQ2,4,1,13
DESCARGAS MACRO PDYL3,2,0.5,14
DESCARGAS MACRO BTQ3,4,1,15
DESCARGAS MACRO BTY3,5,0.8,16
DESCARGAS MACRO PDQL3,3,.4,17
DESCARGAS MACRO PDCH1,2,0.5,18
DESCARGAS MACRO BTQ4 ,4,1,19
DESCARGAS MACRO BTQ5,4,1,20

*

GENERATE 720

TERMINATE 1
START 1



LET
&T11=MH$DC(L,1)+MH$DC(1,2)+MHSDC(L,3)+MH$DC(L,4)+MH
,7)+MH$DC(L,8)+MH$DC(1,9)

LET
&T12=MH$DC(1,10)+MHS$DC(1,11)+MH$DC(L,12)+MH$DC(L,13
H$DC(1,16)

LET
&T13=MH$DC(1,17)+MH$DC(1,18)+MH$DC(1,19)+MH$DC(1,20
LET
&T21=MH$DC(2,1)+MH$DC(2,2)+MHSDC(2,3)+MH$DC(2,4)+MH
,7)+MH$DC(2,8)+MH$DC(2,9)

LET
&T22=MH$DC(2,10)+MH$DC(2,11)+MH$DC(2,12)+MH$DC(2,13
H$DC(2,16)

LET
&T23=MH$DC(2,17)+MH$DC(2,18)+MH$DC(2,19)+MH$DC(2,20

LET
&T31=MH$DC(3,1)+MH$DC(3,2)+MHSDC(3,3)+MH$DC(3,4)+MH
,7)+MH$DC(3,8)+MH$DC(3,9)

LET
&T32=MH$DC(3,10)+MH$DC(3,11)+MH$DC(3,12)+MH$DC(3,13
H$DC(3,16)

LET
&T33=MH$DC(3,17)+MH$DC(3,18)+MH$DC(3,19)+MH$DC(3,20

LET
&T41=MH$DC(4,1)+MH$DC(4,2)+MHSDC(4,3)+MH$DC(4,4)+MH
,7)+MH$DC(4,8)+MH$DC(4,9)

LET
&T42=MH$DC(4,10)+MH$DC(4,11)+MH$DC(4,12)+MH$DC(4,13
H$DC(4,16)

LET
&T43=MH$DC(4,17)+MH$DC(4,18)+MH$DC(4,19)+MH$DC(4,20

LET  &TPY1=MH$DC(2,1)+MH$DC(1,1)+
LET  &TPY2=MH$DC(2,10)+MH$DC(L,1
LET  &TPY3=MH$DC(2,14)+MH$DC(L,1
LET  &TPY=&TPY1+&TPY2+&TPY3
LET  &TPLQ1=MH$DC(2,2)+MH$DC(1,2)
LET  &TPLQ2=MH$DC(2,11)+MH$DC(L,
LET  &TPLQ3=MH$DC(2,17)+MH$DC(L,
LET  &TPLQ=&TPLQI+&TPLQ2+&TPLO3
LET  &TPCH1=MH$DC(2,3)+MH$DC(1,3)
LET  &TPCH2=MH$DC(2,18)+MH$DC(L,
LET  &TPCH=&TPCH1+&TPCH2
LET  &ONT=&TPY+&TPLQ+&TPCH

*
PUTPIC

FILE=OUT LINES=4,&T13,&T13*137,&T23,&T23*234,&T33,&

$DC(1,5)+MH$DC(1,6)+MH$DC(1

}+MHS$DC(1,14)+MH$DC(L,15)+M

Y+&T11+&T12

$DC(2,5)+MH$DC(2,6)+MH$DC(2

}+MHS$DC(2,14)+MH$DC(2,15)+M

V+&T21+&T22

$DC(3,5)+MH$DC(3,6)+MH$DC(3

}+MH$DC(3,14)+MH$DC(3,15)+M

Y+&T31+&T32

$DC(4,5)+MH$DC(4,6)+MH$DC(4

}+MH$DC(4,14)+MH$DC(4,15)+M

V+&TA1+&T42

MH$DC(3,1)+MH$DC(4,1)
0)+MH$DC(3,10)+MH$DC(4,10)
4)+MH$DC(3,14)+MH$DC(4,14)

+MH$DC(3,2)+MH$DC(4,2)
11)+MH$DC(3,11)+MH$DC(4,11)
17)+MH$DC(3,17)+MH$DC(4,17)

+MHS$DC(3,3)+MH$DC(4,3)
18)+MH$DC(3,18)+MH$DC(4,18)

T33*234,&T43,&T43*234

EL NUMERO DE DESCARGAS DE LOS CAMIONES 785 ES DE ** ** LO QUE DA UN TOTAL DE

*** TONELADAS

EL NUMERO DE DESCARGAS DE LOS CAMIONES 793B ES DE * *** LO QUE DA UN TOTAL DE

**** TONELADAS

EL NUMERO DE DESCARGAS DE LOS CAMIONES 793C ES DE *** LO QUE DA UN TOTAL DE

*** TONELADAS

EL NUMERO DE DESCARGAS DE LOS CAMIONES 793D ES DE *** LO QUE DA UN TOTAL DE

sk TONELADAS
PUTPIC

FILE=OUT,LINES=4,&SUMC(1),&SUMC(5),&SUMC(2), &SUMC(6
),&SUMC(8)

EL NUMERO DE CAMIONES 785C ES
EL NUMERO DE CAMIONES 793B ES
EL NUMERO DE CAMIONES 793C ES
EL NUMERO DE CAMIONES 794D ES

**+% Y HAN TRABAJAD
*+% Y HAN TRABAJAD
***% Y HAN TRABAJAD
**% Y HAN TRABAJAD

),&SUMC(3),&SUMC(7),&SUMC(4

O *** HORAS EN UNA GUARDIA
O *** HORAS EN UNA GUARDIA
O *** HORAS EN UNA GUARDIA
O *** HORAS EN UNA GUARDIA
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PUTPIC
FILE=OUT,LINES=4,&T13*137/&SUMC(5),&T23*234/&SUMC(6
34/8&SUMC(8)
LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 785C ES *** TON
LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 793B ES **** TON
LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 793C ES *** TON
LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 793D ES *** TON

PUTPIC  FILE=OUT,LINES=1,&T13*137+&T
EL TONELAJE TOTAL OBTENIDO ES *ks xeex

PUTPIC
FILE=OUT,LINES=4,&SUMC(5)/&T13*60,&SUMC(6)/&T23*60,
&T43*60
EL CICLO DEL CAMION 785C ES ***+* % MIN
EL CICLO DEL CAMION 793B ES **+++ *++ MIN
EL CICLO DEL CAMION 793C ES **++* % MIN
EL CICLO DEL CAMION 793D ES ***+* % MIN

PUTPIC
FILE=OUT,LINES=4,&TPY*.5/31.1035,&TPLQ*.5/31.1035,&
.1035,&0NT*.5/31.1035+900
SE HA DESCARGADO **+* sk ONZAS EN EL PAD YA
SE HA DESCARGADO **#* xxxxsx ONZAS EN EL PAD LQ
SE HA DESCARGADO **** *++++x ONZAS EN EL PAD CH
EL TOTAL DE ONZAS DESCARGADAS ES **++* ke | O QUE
DOLARES

PUTPIC

FILE=OUT,LINES=3,&TPY1,&TPY2,&TPY3,&TPLQ1,&TPLQ2,&T
XTPYl *****.* XTPY2 *****.* XTPY3 *****.*
XTPLQl *****'* XTPLQZ *****'* XTPLQ3 *****'*
XTPLCHL % % XTPLCH2 **++ *

END

),&T33*234/&SUMC(7),&T43*2

HR
HR
HR
HR
23*234+&T33*234+&T43*234

&SUMC(7)/&T33*60,&SUMC(8)/

TPCH*.5/31.1035,&0NT*.5/31

EQU IVALE A ***********.**

PLQ3,&TPCH1,&TPCH2
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CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 LIMITES

Para poder analizar mejor la informacion de procededividirla de acuerdo
al ciclo de acarreo, sin tomar en cuenta las g@ague estas seran producto de la

simulacién. A continuacion se muestra las partésid® de carguio y acarreo:
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GRAFICO N° 12. Interaccion entre las palas y camioes

Carguio

———

4 ~ o
[Cuadrandusfe ] ’I,[ Cargando ] L.
»,

\,

. Cargando
~ E2

]\
rJ
= — o
Cuzdrandose Vigje cargado
Colzenla

I Vizje Vacio | IRETF{I{EdiEI'IdEII
I Descargando I

El analisis que se muestra a continuacion se hades para cada una de las

Fuente: Elaboracién propia

cuarenta y un guardias.

4.1.1 FILTROS TIEMPO CARGANDO

Con el fin de poder analizar la informacion se tecedido a programar en el
editor de Visual Basic de Excel unas rutinas pardep decidir qué modelo se
ajusta mejor a la distribucién de los datos. Eaiéisas nos ayudan a ordenar la
informacion en un Histograma, de manera que poderabservar el

comportamiento de la distribucion.
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La macro ordenara la data en una hoja de Excelashera que podamos comparar
la distribucion real de los tiempos, con la distgidbn normal y la distribucion de
Weibull, como primer paso el histograma se genesiarastablecer ningun filtro a
la data de tiempo de carguio, con el fin de podeduar la distribucion y

posteriormente asignarle un filtro.



GRAFICO N° 13. Captura de pantalla de la macro de Ecel que genera los Histogramas

M10 -l # |
A B C D E F G H 1 I K M o
1 L LS X | m FA FAA | Normal | Weibull |FANORMAL |FAWEIBULL FRA .
Madulo Data Origin.
2 o 55.95 27.98 18 18 177%  2.64%  297% 0.04% 0.14% 1.77%
3 55.96 11192 83.04 16 34 3.34%  573%  12.15% 0.07% 0.18% 1.57% Lista dEgraﬁwS‘ Limpia Hoja |
4 | 11192 167.88 139.9 28 62 6.08%  11.14%  22.53% 0.12% 0.19% 2.75%
5 | 167.88 22384 195.86 141 203 10.92%  19.47%  32.90% 0.18% 0.18% 13.84% Drde"ﬂrﬁmﬁws‘ Histograma |
6 | 22384 279.8 251.82 221 424 41.61%  3078%  4271% 0.23% 0.17% 21.69%
7| 2798 335.76 307.78 167 591 58.00%  44.29%  5167% 0.25% 0.15% 16.39%
8 | 33576 391.72 363.74 144 735 72.13%  SB.50%  50.66% 0.25% 0.13% 14.13%
9 | 38172 447.68 419.7 122 857 B4.10%  7168%  66.64% 0.22% 0.12% 11.97%
10| 44758 503.64 475.66 53 910 89.30%  82.43%  72.64% 0.17% 0.10% 5.20% | _|
11| 50384 559.6 53162 42 952 93.42%  90.15%  77.74% 0.11% 0.08% 4.12%
12| 5596 615.56 587.58 36 088 96.96%  05.04%  82.02% 0.07% 0.07% 3.53%
13| 61556 671.52 643.54 15 1003 98.43%  O7.76%  B5.58% 0.03% 0.06% 1.47%
14| 67152 727.48 699.5 & 1008 99.02%  99.10%  BB.50% 0.02% 0.05% 0.59%
15| 72748 783.44 755.46 2 1011 99.21%  09.68%  90.89% 0.01% 0.04% 0.20%
16| 78344 839.4 811.42 3 1014 99.51%  099.90%  92.82% 0.00% 0.03% 0.29%
17| 8394 895.36 867.38 2 1016 99.71%  99.97%  94.37% 0.00% 0.02% 0.20%
18| 89536 951.32 923.34 o 1016 99.71%  99.99%  95.62% 0.00% 0.02% 0.00%
19| 95132  1007.28 979.3 o 1016 99.71%  100.00%  96.60% 0.00% 0.02% 0.00%
20| 1007.28 106324  1035.26 1 1017 99.80%  100.00%  97.37% 0.00% 0.01% 0.10%
21| 106324 11192 109122 o 1017 99.80%  100.00%  97.98% 0.00% 0.01% 0.00%
22| 11192 117516  1147.18 1 1018 99.90%  100.00%  98.46% 0.00% 0.01% 0.10%
23| 117516 123112 1203.14 o 1018 99.90%  100.00%  98.82% 0.00% 0.01% 0.00%
24| 123112 1287.08 12581 o 1018 99.90%  100.00% 99.11% 0.00% 0.00% 0.00%
25| 1287.08 134304 131506 o 1018 99.90%  100.00%  99.33% 0.00% 0.00% 0.00%
26 | 1343.04 1398 1371.02 o 1018 99.90%  100.00%  99.49% 0.00% 0.00% 0.00%
27 | 1339 145496 142698 o 1018 99.90%  100.00%  99.62% 0.00% 0.00% 0.00%
28 | 145496 151092 148294 o 1018 99.90%  100.00%  99.72% 0.00% 0.00% 0.00%
W 4+ M| HistogramaDF DataFiltrada | HistogramaDO EstadisticaDQ DataCriginal Corrida DataR -~ DataB -~ #J

Fuente: Elaboracién propia

88



89

GRAFICO N° 14. Distribucion del tiempo de carguio & ningun filtro
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO Ne° 15. Distribucion de la frecuencia acumuda sin ningun filtro
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Fuente: Elaboracién propia

De acuero a distribucion observada se planteahnigs de 30 a 900 segundos

para tiempo de caguio con lo cual obtenemos |laeiger



GRAFICO N° 16. Captura de pantalla de la macro de Ecel que genera los Histogramas

| 022 v (s f |
e A B8l c ol E| F | G | W | 1 [ K_|LiM| N |0 P
s 0 [ 0 o s R 5.
2| 00 862 431 18 18 179% 132% 124% 003% 006% 1.79%
3| 862 1724 1293 38 56 556% 603% 1232% 009% 019% 377% Lista de Limpia Hoja
4 1724 2586 2155 274 330 3277% 1887% 3247% 021% 026% 27.21%
5 12586 344.8 3017 280 610 60.5B% 4156% S5.40% 0.30% 026% 27.81% Ordenar Histograma
6 |344.8 4310 387.0 211 821 B153% 67.59% 7492% 0.28% 019% 2055%
7 14310 5172 4741 94 915 S086% B86.98% B8O7% O016% 0.11%  933%
5 |517.2 603.4 5603 57 ©72 9652% 096.37% 9522% O006% 006%  566%
9 |603.4 689.5 6465 25 997 9901% 99.31% 9839% O0O01% 002% 248%
_:E'I:l GES.6 7758 7327 5 1002 99.50% 9991% 9955% 0.00% 0.01% 0.50%
_1:_'1_??5_3 8620 8189 4 1006 99090% 9999% OOBEO% O.00% D.00%: D.4D%
12 18620 948.2 9051 1 1007 10000% 10000% 99049B8% 0.DD% 0.00% D.10%%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 17. Distribucion del tiempo de carguio

30.00% 0.35%

25.00% - 0.30%

- 0.25%

B/

/ // \ | 0.15%
10.00%
/ﬂ - 0.10%
s
5.00% # - 0.05%
0.00% ‘ : ‘ - 0.00%

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Tiempo

Probabilidad

=fe=FR =#=Fpormal == "Fweibull

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N° 18. Frecuencia Acumulada del Tiempo dearguio
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Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar la distribucion que mej@js&ta al tiempo de carguio
es la distribucion de weibull, pero por fines pidmt tomaremos la distribucion

normal que tambien nos da una buena aproximacion.
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CUADRO NP° 13. Limites para el tiempo de carga

Palal Pala2 Pala3 Palad Pala5 Pala6 Pala7 Pala8
30 30 30 30 30 30 30 30
250 250 250 250 200 500 250 500

Cargador9 | Cargadorl0| Cargadorll| Cargadorl2| Cargadorl3| Cargadori4
30 30 30 30 30 30
900 600 850 450 400 350

Fuente: Elaboracion propia

Este mismo procedimiento se aplica a los otros d4jadores aplicando los

siguientes limites de tiempo.

Con lo cual establecemos los limites para el tiemi@aarga para cada tipo de
camidn y para cada cargador, al final establecesamdotal de 56 para los cuatro

tipos de camiones.

4.1.2 FILTROS DE TIEMPO DE ACARREO

Con la ayuda de varias macros se procede a sealacab tiempo de viaje
cargado por tipo de camion y por descarga con éootpienemos la siguiente tabla
la cual representa la distribucion de tiempos paaUnica descarga, recordemos

gue tenemos mas 120 puntos de diferentes de dascarg



GRAFICA N° 19. Vista del tiempo de viaje cargado si ningan filtro

N16 -0 5|

A B C o E F G H 1 ] K M J 8]
1 Ll LS X FR FA FAA Mormal | Weibull |FANORMAL |FAWEIBULL FRA

Maodulo Data Origin.

2 0 422.875  211.4375 169 169 7.96% 6.17% 32.08% 0.02% 0.10% 7.96%
3 | 422875 845.75 534.3125 56 225 10.59%  24.80%  60.34% 0.06% 0.05% 2.64% Lista de graficos | Limpia Hoja ‘
4 84575 1768.625 1057.1875 1763 1988 9360%  57.12%  75.01% 0.08% 0.03% 83.00%
5 | 1268625 16915  14B0.0625 103 2091 98.45%  B85.08%  B3.65% 0.05% 0.02% 4.85% Drdenaerﬁms‘ Histograma ‘
5 16915 2114375 19029375 22 2113 99.48%  97.13%  B9.04% 0.01% 0.01% 1.04%
7 | 2114375 253725 232581325 6 2119 99.76%  99.71%  9251% 0.00% 0.01% 0.28%
8 | 2537.25  2960.125 274B.6875 2 2121 99.86%  99.99%  94.81% 0.00% 0.00% 0.09%
9 | 2960.125 3383 3171.5625 0 2121 99.86%  100.00%  96.37% 0.00% 0.00% 0.00%
10 3383 3805.875 350944375 0 2121 99.86% 100.00%  97.43% 0.00% 0.00% 0.00%
11| 3805875 422875  4017.3125 1 2122 99.91% 100.00% 98.17% 0.00% 0.00% 0.05%
12 | 422875 4651625 4440.1875 0 2122 99.91% 100.00% 98.68% 0.00% 0.00% 0.00%
13 | 4551625 50745  4863.0625 0 2122 99.91% 100.00%  99.05% 0.00% 0.00% 0.00%
14| 50745 5497375 52859375 0 2122 99.91% 100.00%  99.31% 0.00% 0.00% 0.00%
15 | 5497.37% 592025 5708.3125 0 2122 99.91%  100.00%  99.49% 0.00% 0.00% 0.00%
16| 592025  6343.125 6131.6875 0 2122 99.91%  100.00%  99.63% 0.00% 0.00% 0.00% I _|
17 | 5343.125 6766 6554.5625 1 2123 99.95%  100.00%  99.73% 0.00% 0.00% 0.05%
18 6766 7188.875 ©977.4375 0 2123 99.95% 100.00% 99.80% 0.00% 0.00% 0.00%
19 | 7188.875 761175  7400.3125 0 2123 99.95% 100.00%  99.85% 0.00% 0.00% 0.00%
20| 761175 8034625 7B823.1875 0 2123 99.95% 100.00%  99.89% 0.00% 0.00% 0.00%
21| 8034625 84575  B246.0625 0 2123 99.95% 100.00%  99.92% 0.00% 0.00% 0.00%
22| 84575 8880.375 B8668.9375 0 2123 99.95% 100.00%  99.94% 0.00% 0.00% 0.00%
23 | 8880.375  9303.25 9091.8125 0 2123 99.95%  100.00%  99.95% 0.00% 0.00% 0.00%
24| 930325  9726.125 9514.6875 0 2123 99.95%  100.00%  99.96% 0.00% 0.00% 0.00%
25| 9726125 10149  9937.5625 0 2123 99.95% 100.00% 99.97% 0.00% 0.00% 0.00%
26| 10149 10571.875 10360.438 0 2123 99.95% 100.00%  99.98% 0.00% 0.00% 0.00%
27 | 10571.875 1099475 10783.313 0 2123 99.95% 100.00%  99.98% 0.00% 0.00% 0.00%
28| 1099475 11417625 11206.188 0 2123 99.95% 100.00%  99.99% 0.00% 0.00% 0.00%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA Ne 20. Histograma del tiempo de acarreo
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Fuente: Elaboracion propia

Establecemos el rango de 500 a 1500 de manerasjuatos fuera de este rango
no entran al analisis, a continuacion se muesttalda y el histograma de los

datos filtrados.
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GRAFICA N° 21. Captura del tiempo de viaje cargadesin ningun filtro

A B C D E F G H I 1 K
Li Ls X F FA FRA MNormal Weibull _|Fnormal | Fweibull FR
488.00 536.80 51240 5 5 0.26% 0.00% 0.16% 0.00% 0.00% 0.26%
536.80 585.60 561.20 5 10 0.53% 0.01% 0.35% 0.00% 0.01% 0.26%
585.60 £34.40 610.00 3 13 0.69% 0.03% 0.69% 0.00% 0.01% 0.16%
634.40 683.20 65880 13 26 1.37% 0.12% 1.31% 0.00% 0.02% 0.69%
B83.20 732.00 707.60 5 31 1.649% 0.45% 2.35% 0.01% 0.03% 0.26%
732.00 7E0.B0 756.40 2 33 1.74% 1.37% 407% 0.03% 0.04% 0.11%
780.80 829.60 B05.20 10 43 2.27% 3.62% B.75% 0.07% 0.07% 0.53%
829.60 B878.40 B854.00 37 B0 4.22% B.27% 10.77% 0.13% 0.10% 1.95%
E7E.40 927.20 902.80 159 239 12.62% 16.40% 16.56% 0.21% 0.14% B.39%
927.20 976.00 93160 418 B57 34.69% 28.48% 24.47% 0.28% 0.19% 22.07%
976.00 1024.80 1000.40 510 1167 £1.62% 43.66% 34.65% 0.33% 0.23% 26.93%
1024.80 1073.60 104920 309 1476 T7.93% 59.86% 46.87% 0.32% 0.27% 16.31%
1073.60 1122 .40 1098.00 171 1647 B6.96% 74.50% 60.28% 0.27% 0.28% 9.03%
1122.40 1171.20 1146.80 B4 1731 91.39% B5.72% 73.45% 0.19% 0.26% 4.44%
1171.20 1220.00 1185.60 47 1778 93.88% 93.02% B4.68% 0.11% 0.20% 2.4B%
1220.00 12G8.8B0 124440 30 1808 95.46% 97.04% 92.70% 0.06% 0.13% 1.5B%
1268.80 1317.60 1293.20 21 1829 96.57% 98.92% 97.28% 0.02% 0.06% 111%
1317.60 1366.40 1342.00 25 1854 97.89% 99.66% 99.26% 0.01% 0.02% 1.32%
1366.40 1415.20 1350.80 14 1868 98.63% 99.91% 99 86% 0.00% 0.01% 0.74%
1415.20 1464.00 1439.60 19 1887 99.63% 99.98% 99.98% 0.00% 0.00% 1.00%
1454.00 1512.80 14B8.40 7 1854 100.00% 100.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.37%

Fuente: Elaboracién propia

M

M 0] P
Madulo Data Filtra
Lista de | Limpia Hoja |
Ordenar | Histograma |
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GRAFICA N° 22. Histograma del tiempo de acarreo (Dts filtrados)
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Fuente: Elaboracion propia

Vemos que la distribucion que se ajusta mejor edidtibuciéon normal por lo
cual la utilizaremos al momento de simular los pes de viaje cargado. A

continuacion veremos la lista de los filtros aplesia las primeras 9 descargas.

CUADRO N° 14.
Filtros de tiempo de descarga para las primeras nwe descargas.

Descarga] PDCH} PDCHB PDCH4 PDCH5 BTCH1 STQH1 BTQH9 BT¢H2 RB(
Linferior 500 50( 809 80P q0 2¢0 9p0 00 450
Lsuperior 1509 1500 1240 12p0o 900 11)00 1500 J000 1000

Fuente: Elaboracion propia

Para ver la lista completa de filtros utilizados edntiempo de acarreo véase

Anexo 2.

En total se plantearan 134 filtros por cada tipcataion.
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4.1.3 FILTROS DE RETROCESO EN LA DESCARGA

Con ayuda de la macro desarrollada creamos elghest@a del tiempo de

retroceso, que se muestra a continuacion.

GRAFICA N° 23. Histograma de tiempo de retroceso

10.00%
9.00%

8.00%

7.00%

600% —F———=

5.00%

Prahabilidad

4.00%

3.00% S

2.00%

1.00%

0.00% T T T T T — e ————

(¢] 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo

FR

Fuente: Elaboracién propia

Vemos que se asemeja a un adistribucion lognogeab, para probarlo tomamos
el logaritmo del tiempo de retroceso, para el cami85 y le aplicamos los

siguientes limites 1 a 185 con lo cual optenemasgelinete grafico:

GRAFICA N° 24. Frecuencia del LN(del tiempo de retoceso)
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA N° 25. Frecuencia Acumulada del tiempo deetroceso

120.00%
100.00%
T 80.00%
i) /
3 60.00%
a /
o
c  40.00%
20.00%
0.00% T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Tiempo
=&—=FRA == MNormal Weibull

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICA N° 25. Grafico P-P Normal del tiempo de retoceso

Grafico P-P Normal
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Fuente: Elaboracién propia

Aun cuando la distribucion se ajusta mas a urtalalision lognormal, usaremos
la distribucion normal para poder representar tebceso de los camiones debido

a que este cambio facilitara la programacion.
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4.1.4 FILTROS DE TIEMPO DESCARGA

El tiempo de descarga es solo funcion del tipo dmién por lo cual

planteamos los siguientes limites:

CUADRO N° 15. Limites de tiempo de descarga

Descarga 78 793R 793C 799D
Linferior 20| 20 15 20
Lsuperior 14Q 140 140 140

Fuente: Elaboracién propia

Con lo cual obtenemos la siguiente tabla:



GRAFICA N° 26. Distribucién de tiempo de descarga @spués de aplicar los filtros

Farmulas

Time_Analsis V2 7938 - Microsoft Bxcel uso no g

Inicia Insertar Cisefio de pagina Datos Revisar Vista Programadar
3 ‘!1 Calibri 11 v A K| |F = =8| | Saiustertexto Porcentaje y I ;;
Pegar _j = =\ =||iE iE|| o combinarycentrar ~ || |EE - % 000|| %8 ,°8 Formato
; : <1 condicional
Portapapeles ™ Alingacian Tu Mumera ]
116 - |
A B C [ E E 5 H l J _H_ M M a P a
L Li | Ls | X | F | FA | FRA |Nnrmal|w'ﬂb“" _. MI ‘éﬂr J - Mlodula Data Filtrada
2 | 119 238 179 92 g2 102% 080% 135% 0G12% 0.24% 1.02% . . .
3 |238 357 208 550 642 7.13% 376% 677% 043% O070% 6.10% Lista de PHmpR: Hojs
4 | 357 476 417 B850 1492 1556% 1Z48% 18.63% 1.08% 1.29% 5.43%
5 | 476 595 536 2185 3677 40.81% 3003% 36599% 184% 1.74% 24 235% Ordenar HiStherEI
& | 595 714 B55 2910 6587 73.11% 54.16% 5849% 2.09% 1.79% 32.30%
7 714 B33 F7.4 1379 T7obb BE41% Vo.BO% F7.75%% 161% 1.39% 1531%
S 833 952 B93 531 8497 S9431% 9131% 9073% 083% 0.79% 5.89%
9 1952 1071 1012 250 8747 S7.08% 9766% 97.14% 029% 0.32% 277%
10 {107.1 11290 1131 149 BEGH 9B V3% 90556% 9938% 0.07% 0.09% 1.65%
11 11190 1309 1250 74 BS70 9956% 9994% 9991% CO01% 002% 0.82%
1211309 1428 1369 40 9010 100.00% 9999% 99099% 0.00% 0003 0.44%

Fuente: Elaboracién propia
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Histograma de tiempo de descarga por tipo de camién

Frecuencia Dump 785
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Fuente: Elaboracién propia




Frecuencia Dump Cat 793C

Frecuencia Acumulada Dump Cat 793C
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Fuente: Elaboracién propia
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Podemos apreciar que la distribucion normal esaeto que mejor se ajusta al

tiempo de descarga.

4.1.5FILTROS DE TIEMPO DE VIAJE VACIO

La siguiente tabla muestra los filtros superiomfnor que se aplicara al

tiempo de viaje vacio a un punto de descarga:

CUADRO NF° 16. Filtros de tiempo de viaje vacio

Descarga
L inferior 60
L superior 2900

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se muestra el histograma de tiengpuigie vacio en la descarga

PDCH2:

GRAFICA N° 27. Frecuencia Acumulada para la descarg PDCH2

Frecuencia Acumulada PDCH2
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Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA N° 28 Histograma de la descarga PDCH2

Frecuencia PDCH2
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Fuente: Elaboracién propia.

La funcion de distribucion normal nos da un buerstg por lo cual sera utilizada

en el programa para representar el tiempo de vag®.

4.1.6 FILTROS DE TIEMPO DE CUADRADO

Aplicamos los siguientes filtros al tiempo de cuwaldr por tipo de camion.

CUADRO NP° 17. Filtros para el tiempo de cuadrado

Cuadrado 785 793B | 793C | 793D
L inferior 0 0 0 0
L superior 150 200 200 200

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA N° 29. Histograma del tiempo de cuadrado decamion 793B
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafica N° 30 Histograma del tiempo de cuadrado detamion 793D
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Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica N° 31 Histograma del tiempo de cuadrado detamion 785
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Fuente: Elaboracién propia

Debido a que no hay un buen ajuste a una distdbugormal, y ademas que el
tiempo de cuadrado solo representa un 1/30 deb ¢othl, solo tomaremos el

promedio como unico valor para ser representada gimulacion.
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CAPITULO V: VALIDACION

5.1 ARCHIVOS OBTENIDOS EN CADA SIMULACION
Cada cddigo correspondiente a la simulacion deguaedia es nombrado

RE* (donde * toma los valores de 1 hasta 41).

Cada vez que se ejecuta una simulacién se gemegaarthivos adicionales, por
ejemplo tenemos el archivo RE1.GPS, al ejecutarashivo se genere los

siguientes archivos RE1.ATF, REL.LIS, RE1C.ATF.

En la siguiente imagen se puede apreciar los oghweps archivos que se

generan con las dos primeras simulaciones:



GRAFICA N° 32. Archivos generados en las dos primas simulaciones

Carpetas
/& Equipo
EL Disco local (C:)
s Unidad de DVD RW (D)
ea Unidad de CD (F:)
o FINGSTON (G2)
GPSS
. Datos
GPS5 WEB
Modelo 0 mas un camic
Madelo 1 Onginal

Es
b=l

| M—

w | Maombre

RE1
RE1
REL

|| REIC
| RE2
|| RE2
| RE2
2| [@rec

|| RE3

S|

| RE3

| S|

Fecha modificacion

19/10/2011 06:31 ...
18/10/2011 08:33 ..,
19/10/2011 06:31 ..,
19/10/2011 06:31 ..,
19/10/2011 10:50 ..,
19/10/2011 10:50 ...
19/10/2011 10:50 ...
19/10/2011 10:50 ..,
20/10/2011 08:33 ...
20/10/2011 08:33 ...

Tipe
Archivo ATF
Archivo GPS
Archivo LIS
Archiva ATF
Archivo ATF
Archivo GPS
Archivo LIS
Archivao ATF
Archivo ATF
Archivo GPS

Tamano

2KE
270 KB
676 KB
129 KB

ZKB
272 KB
667 KB
915 KB

2 KB
270 KB

Fuente: Elaboracién propia

Al abrir el archivo RE1.ATF obtenemos un resumetadgmulacion, es este caso el dato de toneltgedbtenido es 234,824.00
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GRAFICA N° 33. Ejemplo de datos que son generado$ gjecutar cada simulacion.

Formato  Ver Ayuda

,“ RE1 - Bloc de notas

Archive  Edician

EL HUMERO
EL HUMERO
EL HUMERO
EL HUMERO
EL HUMERO
EL HUMERO
EL HUMERO
EL HUMERO

SE HA DESCARGADO
EL TOTAL DE ONZAS DESCARGADAS ES 1999 6

DESCARGAS DE 105 CAMIONES 785 ES LE

DESCARGAS DE LOS CAMIONES 792B ES LE
DESCARGAS DE 1L0OS CAMIONES 793C ES LE
DESCARGAS DE LOS CAMIONES 733D ES DE

CAMIONES 785C ES 24 ¥ Hi
CAMIONES 793B ES 3 ¥ Ha
CAMIONES 793C ES a0 ¥ Hi
CAMIONES 794D ES 10 ¥ Hai

LAi FRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 785C ES
LA FRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 793E ES
Li FREODUCTIVIDAD DE 105 CAMIONES 793C ES
LA FRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIOHNES 793D ES
EL TONELAJE TOTAL OBETENIDD ES 234824 .000
EL CICLO DEL CAMIOM 78EC ES 44 653 MIN
EL CICLD DEL CAMIOHW Y93B ES 29.543 MIN
EL CICLO DEL CAMION 793C ES 34.396 MIN
EL CICLO DEL CAMIOM 793D ES 36,229 MIN
SE HA DESCARGADO 925.8 ONZAS EN EL PAD Vi
SE HA DESCARGADO 994 .9 ONZAS EN EL PAD 1O
78.8 ONZAS EN EL FPAD CH
L0 QUE EQUIVALE A&

EL COSTO DE LA FLOTA 78L5C ES 31153,
EL COSTO DE LA FLOTA 793B ES 12942,
EL COSTO DE LA FLOTA 793C ES 52007,
EL COSTO DE LA FLOTA 793D ES 19326,

EL COSTO TOTAL DE LA FLOTAS ES:

EL TONELAJE TOTAL OBTEWIDO ES 234324 .0,
EL CoSTo TOTAL DE PALAS ¥ CARGADORES ES:
EL COSTO TOTAL FOR ONZA ES: 332 .4

H
H
H
)

20
18
40
oo

THABL
TEABA
TEABL
THABL
134
475
408
388

1160

322 Lo QUE DA TN TOTAL DE 44114 TONELADAS

JADOD
JATIOD
JADO
JADOD
TON-HE
TON. HE
TOH-HE
TOH-HE

28.18

14 1O
504 10O
165 10O

2410

72
289
100

QUE D& UN TOTAL DE 34164 TONELADAS
QUE DA UN TOTAL DE 117936 TONELADAS
QUE DA UN TOTAL DE 38610 TONELADAS
HORAS EN UHA GUARDIA

HORAS EN UN& GUARDIA

HORAS EN UNA GUARDTA

HORAS EN UHA GUARDIA

1799638 .3 DOLARES

¥ EL MINERAL DESCARGADOD ES 124389.0

44153 .2

Fuente: Elaboracién propia
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El archivo RE1.GPS contiene el cédigo de la simatgcel cual ya se ha mostrado en

un capitulo anterior.

El archivo RE1.LIS contiene el resultado de todsihaulacion.

El archivo REL1C.ATF nos ayuda a hacer el seguirmiantada una de las transacciones,
debido a que cuando estas pasan por puntos espsaf la simulacion se activa un
comando el cual guarda informacion concreta de trafi@accion en este archivo. Este
archivo es de suma importacion ya que nos ayudetectdr con mayor facilidad los

errores que pueden ocurrir al momento de ejecatsimulacion.



GRAFICA N° 34 Contenido de los archivos XXXXC.ATF,el cual es generado al ejecutar cada simulacion

| RE1C - Bloc de notas - e & B A -8 am

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
EL CAMION N 44 TIPO 1 SALE DE GUARDIA CGTTZ2 DESPUES DE 123 .4 ¥ SE DIRIGE A& EL CARGADCR 5
EL CAMION H 17 TIFD 1 SALE DE GUARDIA CGTT1 DESPUES DE 123 .4 ¥ SE DIRIGE A& EL CARGADOR B
EL CAHION H 20 TIPO 1 SALE DE GUARDIA CGTT1 DESFUES DE 123.4 ¥ SE DIRIGE & EL CARGADCR 1
EL CAMION H 38 TIPO 1 SALE DE GUARDIA CGTTZ2 DESPUES DE 123.5 ¥ SE DIRIGE A EL CARGADOR 3
EL CAMIOH H 63 TIPO 1 SALE DE GUARDIA CGTT3 DESPUES DE 123 .5 ¥ SE DIRIGE & EL CARGADOR 14
EL CAMION H 69 TIFD 1 SALE DE GUARDIA CGTT3 DESPUES DE 123 .6 ¥ SE DIRIGE & EL CARGADOR 12
EL CAMION H 22 TIFPD 1 SALE DE GUARDIA CGTT1 DESPUES DE 123 .6 ¥ SE DIRIGE & EL CARGADCOR 3
EL CAMION H g6 TIPOD 4 SALE DE GUARDIA CGTT3 DESPUES DE 123 .6 ¥ SE DIRIGE & EL CARGADCOR 5
EL CAMION H 43 TIPOD 1 SALE DE GUARDIA CGTTZ2 DESPUES DE 123.7 ¥ SE DIRIGE & EL CARGADOR 1
EL CAMIOH H 40 TIPD 1 TERMINA DE CARGAR EN LA PATA (5) A 1A HORA 124 16
EL CAMION H 0 TIPD 1 INGRE & L& DES (PLQ28) 28 A LA HORA 124.16 PROVENIENTE DEL CARGADOR
EL CAMION H 44 TIPO 1 S5AILE DE LA COLA DE LA PATA ( 5) A LA HORA 124 16
EL CAMION H 39 TIPD 1 TEREMINA DE CARGARE EN LA PALA (3) A LA HORA 124.18
EL CAMION H 39 TIFD 1 INGE A4 L& DES (PCHI1) 1 4 LA HORA 124 .18 PROVENIENTE DEL CARGADOR
EL CAMION N 38 TIPD 1 SALE DE La COLA DE LA PALA ¢ 3) A 1A HORA 124 .18
EL CAMION H 59 TIPOD 4 SALE DE GUARDIA CGTTZ2 DESPUES DE 124 .4 ¥ SE DIRIGE A& EL CARGADOR 14
EL CAMICOHN N 19 TIFOD 1 TEEMINA DE CARGAR EN L& PALA (2) A LA HORA 124 . 40
EL CAMION H 19 TIFD 1 INGRE 4 LA DES (BCH3) 3 A LA HORA 124 .40 PROVENIENTE DEL CARGADOR
EL CAMION H 37 TIPO 4 SALE DE GUARDIA CGTT1 DESFPUES LDE 124 .5 ¥ SE DIRIGE A EL CARGADCOR 8
EL CAMION N 25 TIPQ 4 SALE DE GUARDIA CGTT3 DESPUES DE 124 .5 ¥ SE DIRICE 4 EL CARGADOR 10

Fuente: Elaboracion propia

112



113

5.2 DATO SIMULADO VS DATO REAL
A continuacion se muestra una tabla la cual coatiedor real y el simulado

obtenido de los archivos RE*.ATF, ademas se caleludairor:

Cuadro N° 18. Comparaciéon de datos reales vs simalas

Real Simulado

Y v error
277,015 234,824 42,191
258,495 268,91 -10,415
253,458 224,851 28,607
265,528 246,69 18,838
259,41 220,88 38,53
279,12 276,921 2,199
253,321 192,564 60,757
277,671 244,273 33,398
263,756 264,769 -1,013
285,902 224,406 61,496
272,154 197,205 74,949
266,946 157,674 109,272
265,374 216,969 48,405
254,197 231,336 22,861
253,049 171,202 81,847
226,519 174,378 52,141
260,25 234,674 25,576
331,86 285,814 46,046
270,626 189,122 81,504
302,537 290,722 11,815
271,631 228,036 43,595
268,789 222,09 46,699
290,439 262,282 28,157
292,645 261,327 31,318
292,828 260,586 32,242
274,746 245,969 28,777
277,272 200,739 76,533
285,125 247,642 37,483
250,272 200,054 50,218
268,011 163,594 104,417
274,038 247,312 26,726
259,925 226,198 33,727
270,482 269,403 1,079
270,482 269,403 1,079
272,703 191,881 80,822
273,574 244,214 29,36
294,707 233,705 61,002
265,717 231,644 34,073
277,677 242,049 35,628
290,068 239,663 50,405
299,833 246,072 53,761
292,035 220,148 71,887

Fuente: Elaboracion propia



Tabla de distribuciéon de Frecuencias del Error

Linf | Lsup X |Frecu|Frec. Rel|Frec. Rel Acu
-20000 0] -10000 2 4.9% 4.9%
0] 20000 10000 4 9.8% 14.6%
20000] 40000 30000 15 36.6% 51.2%
40000 60000] 50000 9 22.0% 73.2%
60000] 80000 70000 6| 14.6% 87.8%
80000| 100000 90000 3 7.3% 95.1%
100000] 120000 110000 2 4.9% 100.0%
Fuente: Elaboracion propia.

Estadistica Descriptiva del Error

Media 43583
Mediana 38530]
Desviacion estandar 26956
Curtosis 0.185
Coeficiente de asimetria 0.400}
Rango 119686
Minimo -10415
Maximo 109272
Cuenta 41

Fuente: Elaboracion propia.

Histograma del error

40.0%
35.0%
30.0%
| 25.0%
20.0%
15.0%
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5.0%

0.0%

-10000

10000 30000 50000 70000 90000

110000

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico de Probabilidad Normal PP - Plot

1,0

0,87

0,67

0,47

Prob acum esperada

0,27

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Prob acum observada

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior, se aprecia que se obtieme linea recta, con lo cual

podemos corroborar la normalidad de la distribucion

Aun cuando el error sigue una distribucion norreate tiene una media de 43583
toneladas la cual se debe a que el programa nerpigesna codificacion que evite
que las colas en los puntos de carga tengan liestpor ello que tomaremos la

media como una constante para justar el tonelajelado.

A continuacion se muestra una tabla la cual coetwor real y el simulado

ajustado.



Gréfica N° 35. Comparacion de datos reales vs simados ajustados

Real Simulado i
cte=media Errorl
Y Y'

277,015 234,824 278,407 -1,392
258,495 268,91 312,493 -53,998
253,458 224,851 268,434 -14,976
265,528 246,69 290,273 -24,746
259,41 220,88 264,463 -5,053
279,12 276,921 320,504 -41,384
253,321 192,564 236,147 17,173
277,671 244,273 287,856 -10,185
263,756 264,769 308,352 -44,596
285,902 224,406 267,989 17,913
272,154 197,205 240,788 31,365
266,946 157,674 201,257 65,688
265,374 216,969 260,552 4,822
254,197 231,336 274,919 -20,722
253,049 171,202 214,785 38,264
226,519 174,378 217,961 8,558
260,25 234,674 278,257 -18,007
331,86 285,814 329,397 2,463
270,626 189,122 232,705 37,921
302,537 290,722 334,305 -31,768
271,631 228,036 271,619 12
268,789 222,09 265,673 3,116
290,439 262,282 305,865 -15,426
292,645 261,327 304,91 -12,265
292,828 260,586 304,169 -11,342
274,746 245,969 289,552 -14,806
277,272 200,739 244,322 32,95
285,125 247,642 291,225 -6,1
250,272 200,054 243,637 6,635
268,011 163,594 207,177 60,834
274,038 247,312 290,895 -16,858
259,925 226,198 269,781 -9,856
259,925 226,198 269,781 -9,856
270,482 269,403 312,986 -42,504
272,703 191,881 235,464 37,239
273,574 244,214 287,797 -14,223
294,707 233,705 277,288 17,419
265,717 231,644 275,227 -9,511
277,677 242,049 285,632 -7,955
290,068 239,663 283,246 6,822
299,833 246,072 289,655 10,178
292,035 220,148 263,731 28,304

Fuente: Elaboracion propia
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Histograma del Errorl

35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%

5.0%

0.0%

-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 50000

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico de Probabilidad Normal PP - Plot para el Tmelaje Simulado Ajustado

0,87

o
=)
1

Prob acum esperada
o
b

0,27

0,0 T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Prob acum observada

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar que se sigue manteniendo la ldawchde la distribucion.
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5.3 VARIACION DE LA CANTIDAD DE CAMIONES

Con el motivo de verificar el objetivo del presemtabajo creamos cuatro
carpetas cada una conteniendo los mismos modelos€@e variacion en el numero
de camiones, con lo cual tenemos la carpeta Modeh@®os un camion 793B),
Modelo 4 (menos dos camiones 793B), Modelo5 (mema® camiones 793B) vy el

Modelo 0 (mas un camion 793B), las cuales se naumeatcontinuacion:



Carpetas

GRAFICA N° 36. Carpetas que contienen los modelosedsimulacion

/M Equipo
&, Disco local (C)
L} Unidad de DVD RW (D:)
w4 Unidad de CD (F:)
wm KINGSTON (G:)
| GPSS

du
|
ke

Datos

GPS5 WEB

Madelo 0 mas un camion

Modelo 1 Original

Modelo 2 Mod mas Cte variacion MA

|, Modelo 2 Modificade mas Cte

. Modelo 3 menos 1 camion

Modelo 4 menos 3 camiones

. Modelo 5 menos 5 camiones

Fuente: Elaboracién propia

Mombre
i gpssh
B hpro

Fecha medificacion

05/11/2011 06:00 ...
25/05/2010 03:17 ...
05/11/2011 10:23 ...
05/11/2011 09:53 ...
05/11/2011 09:08 ...
05/11/2011 09:53 ...
05/11/2011 09:53 ...
05/11/2011 10:06 ...
05/11/2011 10:05 ...
05/11/2011 10:06 ...
05/11/2011 10:06 ...
05/11/2011 10:07 ...
05/11/2011 10:06 ...
05/11/2011 10:07 ...
05/11/2011 10:07 ...

Tipo

Opcicnes de confi...

Aplicacion

Documento de tex...

Archive ATF
Archive GPS
Archivo LIS

Archive ATF
Archivo ATF
Archive GPS
Archivo LIS

Archivo ATF
Archivo ATF
Archive GPS
Archive LIS

Archive ATF

Tamano

1KB
T4 KB
1KB
2KB
2710 KB
676 KB
750 KB
2 KB
212 KB
670 kKB
885KB
2KB
210 KB
664 KB
823KB
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A continuacion veremos cémo varia la utilidad brote respecto al nimero de

camiones.

CUADRO N° 19.
Utilidad bruta vs la adicion o disminucion de camiaes 793B

al Precio[ Utmdad
Camiones| Ton total] Costo Tota] onzas totalgg($/onz)] Bruta
-5 10,751,17B 26,736,129 77,863 850 $39,447421
-3 10,935,914 $27,309,989 78,946 890 $39,793,941
-1 10,981,04|l $27,727,297 79,619 890 $39,949,283
0 11,092,42p $28,034,0%1 80,42 850 $40,323119
1 11,103,74B 28,230,690 80,242 850 $39,974595

Fuente: Elaboracion propia

*VVer anexo 3,4y 5.

GRAFICA N° 37.
Utilidad bruta vs la adicion o disminucion de camiaes 793B

Utilidad vs aumento y disminucion de
Camiones 793

$40.40
$40.20

$40.00
$39.80
$39.60
$39.40 -
$39.20 —E.
$39.00 -
-5 -3 -1 0 1

Camiones

Millones

Utilidad Bruta

Fuente: Elaboracion propia

Si aumentamos la cantidad de camiones 793B en btem@mos una utilidad
bruta de $39'974,595 vs la utilidad inicial de $3%8,119 con lo cual tenemos

una disminucion del 0,87%.
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CAPITULO VI: ANIMACION

6.1 VISUALIZACION DEL MODELO

Mediante la ayuda del programa Proof Animation pooke representar la
simulacion de forma animada. Esta animacion gaangue la logica de la
simulcaion es correcta, debido a que puedes veraetalla que esta pasando

durante la simulacion.

Para poder crear la animacion utilizamos la verdgien estudiante llamada
“Student P5” el cual tiene las siguientes restoes:
El archivo que contiene las instrucciones “.ATF'poede tener mas de 5000

lineas.
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GRAFICA N° 38. Pantalla que muestra el limite de 500 lineas de cddigo.

Student Limit Exceeded -lﬁ

Trace file containg more than 5,000 lines

Fuente: captura de pantalla del Proof Animation

El total de graficas a usarse no puede sobrephtznafno de 25000 bytes.

GRAFICA N° 39. Pantalla que muestra el limite delamafio de archivo.

Layout File Size ||

Layout file size = 11% of Student P4 25000 byte lmit.

Fuente: captura de pantalla del Proof Animation

Una vez explicada estas limitaciones pasamos dagediferentes capturas de

pantalla de la simulacion.

6.2 ANIMACION DE TODO EL CICLO DE MINADO

Esta se divide en cuatro partes, cambios de gyardirga, acarreo, viaje
vacio y descarga. El siguiente grafico muestra tadaimacion a 309 minutos de

haber empezado.
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GRAFICA Ne 40. Captura de pantalla de toda la animaion y su division por zonas

Student P5 1.2 File: C:\Program Files (x ine\P5\Demo\Prux

File Mode View lass Path  Setup

25 Bl Ee |0

Descarg
Cambio de
Carg: || guardias

Fuente: Elaboracién propia.

6.3 ANIMACION DEL CAMBIO DE GUARDIA

En esta parte de la animacion se muestran losarmabio de carguio, en los

cuales se generan los camiones que circularardaridsimulacion.

GRAFICA N° 41. Captura de pantalla de los tres camios de guardia

Cambio de guardias i

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4 ANIMACION DEL CARGUIO DE CAMIONES

Los once cargadores y palas proceden a cargarcatasnes que salieron de

los cambios de guardia.

GRAFICA N° 42 Captura de pantalla de los camionesiendo cargados

Camiones siendg
cargados

6.5 ANIMACION DEL VIAJE CARGADO

Una vez cargados los camiones empiezan su viajdatadero, stock o al pad.

GRAFICA N° 43. Captura de pantalla de los camionesiajan cargados

(25261 0+0110+0 (0)% @237

Acarrec

Fuente: Elaboracién propia
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6.6 ANIMACION DE LA DESCARGA Y CUADRADO

Animacién de los camiones cuadrandose en las dgsyatescargando.

GRAFICA N° 44
Captura de pantalla de los camiones cuadrandose escargando

Fuente: Elaboracion propia

6.7 ANIMACION DEL VIAJE VACIO

Animacién de los camiones viajando vacio y dirigiése a las palas o cargadores.

GRAFICA N° 45
Captura de pantalla de los camiones cuadrandose escargando

Fuente: Elaboracién propia.



126

VIl CONCLUSIONES

Al aumentar un camion de 234 toneladas generadisminucién de la

utilidad bruta de 0.87%.

El tiempo de carguio, el tiempo de acarreo, el peme descarga y el tiempo de

viaje vacio pueden ser representados por unakdistén normal

La funcion de distribucion log normal es una buapeoximacion al tiempo de

retroceso.

El verdadero limitante o cuello de botella es Igpdnibilidad mecanica de los

cargadores y palas.
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VII RECOMENDACIONES

Mejorar la animacion que se a hecho con el sofwmo®f, mediante la
implementacion de cuadros que varien durante lallacion y que indique las
toneladas que se van descargando, ademas de cu@deosmuestren la

disponibilidad mecanica y la utilizacion de los ipgs en todo momento.

Para poder mejorar el modelo se debe incluir etepto de tiempo entre paradas
(TEP) el cual se define como la habilidad para apeor largos periodos de
tiempo sin paralizaciones por mantenimientos orggpanes, este concepto nos
da una medida de la confiabilidad e introducirlceénalculo de la disponibilidad

mecanica.

Utilizar como modelo para el tiempo de viaje camad vacio una funcion

continua, para mejorar la estimacion de los tiempos
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X ANEXOS



TABLA DE FILTROS DE TIEMPO DE CARGA

ANEXO 1

785 793B 793C 793D
Cargador| Linferior | Lsuperior| Linferior | Lsuperior| Linferior | Lsuperior| Linferior | Lsuperior
Carg9 30 900 -- -- -- -- -- --
Cargl0 30 600 - - - - - -
Cargll 30 850 - - - - - -
Cargl2 30 450 60 600 90 600 90 600
Cargl3 30 400 60 600 90 600 70 600
Cargl4 30 350 60 600 90 600 60 600
Palal 30 250 30 400 40 400 30 400
Pala2 30 250 30 400 40 400 30 400
Pala3 30 250 30 400 40 400 30 400
Palad 30 250 30 400 40 400 30 400
Pala5 30 200 30 350 40 350 30 350
Pala6 30 500 30 600 60 600 30 600
Pala7 30 250 30 400 40 400 30 400
Pala8 30 500 30 600 60 600 30 600

131



ANEXO 2

TABLA CON FILTROS DE TIEMPO DE VIAJE LLENO

132

785 793B 793C 793D
Descarga| Linferior | Lsuperior | Linferior | Lsuperior | Linferior | Lsuperior | Linferior | Lsuperior

PDCH1 500 700

PDCH2 500 1500 500 1800 500 1800 200 1800
PDCH3 500 1500 500 1800 500 1800 200 1800
PDCH4 800 1200 800 1700 500 1600 600 1100
PDCH5 800 1200 800 1400 500 1600 600 1400
BTCH1 60 900 60 1200 50 900 50 800
STCHL 200 1000 400 1200 100 1200 100 1200
BTCH9 900 1100 900 1000 600 1100

BTCH2 800 1000 800 1000 500 1200 100 200
PDCH6 450 1000 400 800 50 1000 600 900
BTLQ61 700 1200 600 1500 500 1500 100 1200
BTYAl 100 300 400 800 100 300

BTCH7 10 200 400 800 1000 1200
BTYA3 600 1700 400 800 50 1600 800 1200
BTLQ60 1200 1300 1000 1100
BTLQ65 400 1400 800 1600 900 1600 800 1600
BTLQ2 800 1000 1000 1300 600 900
BTLQ66 800 1400 400 1700 1000 1400
BTLQ54 300 1900 200 1800 100 2000 50 2000
BTLQ52 500 1500 1000 1100 100 1300 100 1400
BTLQS6 500 1000 800 1600 800 1300 100 1000
BTLQ5 400 1900 200 2000 100 200 50 2000
BTLQ6 600 900 1000 1300 500 700 800 1100
BTLQ9 600 900 100 1200 400 1500 800 1000
BTLQLL 900 1500 1100 1300 1200 1600 1000 1200
BTLQ12 900 1500 2000 2100 1000 2200 1000 1200
BTLQ53 1200 1500 1000 1400

BTLQS7 200 1200 300 1800 300 1600 50 1800
BTLQ18 700 1400 100 1200 50 1700 200 1100
BTYA43 200 1400 100 400 50 1000 50 1000
BTYA40 100 800 50 450 50 1000 100 700
BTYA4 60 500 50 450 50 1000 20 1200
BTYA6 120 500 100 1200 50 1000 80 250
BTYA7 60 600 100 800 50 1100 100 1000
BTYA48 20 150

BTYA9 100 300 90 200 50 1100 100 200
BTYA49 800 900 600 900 800 900
BTYA47 100 300

BTYAL1 200 300 1000 1400

BTYA13 80 200 50 250 30 120 100 200
BTYA41 15 600 30 350 50 1100 90 600
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BTYA15 60 800 100 400 50 900 50 400
BTYA45 60 1100 50 800 50 1200 50 1200
BTLQ20 800 1400 600 1200

BTLQ21 500 1700 100 2000 300 1800 50 2000
BTLQ23 200 600 1000 2100 300 1500 300 1500
BTLQ24 120 1800 50 900 50 1400 50 1400
PDLQ59 200 100 30 1500 50 1300 60 500

PDLQ2 1100 1400 600 800

PDLQ3 200 1400 200 1500 200 1500 50 1800

PDLQ4 300 1600 600 1500 200 1100 500 1100

PDLQ5 10 20

PDLQ7 800 1000

PDLQ8 600 800

PDLQ9 300 1500 600 900 500 1100

PDLQ58 10 20

PDLQ60 300 1200 900 1500 600 1800 600 1600
PDLQ11 400 1600 400 800 100 1400 100 1200
PDLQ12 500 800 400 2000 200 1000 500 600
PDLQ61 100 1800 100 1200 100 1500 100 1400
PDLQ13 200 1200 600 1000 600 800 500 800
PDLQ14 800 1500 50 100
PDLQ15 200 1200 600 800 600 900 500 1100
PDLQ16 300 1200 200 1200 100 1200 100 1000
PDLQ69 400 1200 100 1200 100 1200 100 1200
PDLQ70 400 1500 200 1000 100 1500 50 1200
PDLQ17 600 1200 100 900 300 800 500 1100
PDLQ18 900 1100 1200 1400
PDLQ19 600 1400 400 900 600 900 500 1100
PDLQ71 150 200 500 1100
PDLQ67 200 1200
PDLQ72 200 1000 100 700 100 1200 50 1200
PDLQ20 500 800 400 900 400 100 500 900
PDLQ21 600 800 100 1000 200 1000 400 900
PDLQ22 600 900
PDLQ63 600 900 300 400
PDLQ24 600 800 400 900 600 900 50 800
PDLQ26 500 1400 100 1000 100 1500 400 1300
PDLQ28 400 900 600 900
PDLQ65 200 1200 100 1200 50 1500 50 1200
PDLQ32 200 800 100 1200 50 1500 50 1200
PDLQ33 200 1200 100 1200 50 1100 400 1000
PDLQ64 200 1500 100 1200 100 1400 30 1200
PDLQ57 200 1500 100 1200 100 1400 30 1200
PDLQ35 200 1200 400 1000 100 1200 30 1600
PDLQ36 100 1600 100 1200 50 1500 30 1300
PDLQ38 300 1500 100 1500
PDLQ39 300 1400 500 900 600 1200 400 1000
PDLQ41 800 1400 600 1200 800 1000 300 800




134

PDLQ43 500 900 600 1000 700 1200
PDLQ68 800 900
PDLQ44 200 1500 100 1300 50 1500 30 1500
PDLQ45 600 1500 1000 1500 100 1600 600 800
PDLQ46 200 1500 50 1400 50 1500 30 1500
PDLQ48 200 1600 100 1400 50 1500 30 1200
PDLQ62 100 1200 100 1200 50 1500 30 1400
PDLQ52 200 1100 400 900 300 9000 30 1000
BTLQ26 500 1500
PDLQ55 200 1500 200 1500 50 1600 30 1400
PDLQ66 600 1000
BTLQ28 600 800 700 1000 600 1000
BTLQ29 600 1000 800 1300 600 800
BTLQ31 20 1500 100 1400 50 1600 30 2000
STYAL 400 600 300 400 300 800 300 600
STYA2 200 1000 400 500 600 800
STYA3 200 1000 200 650 50 1200 30 900
STYAS5 800 1400
BTLQS55 500 1500 800 1000 50 1600 100 1000
BTLQ64 200 1600 400 1300 50 2000 100 1600
BTLQ36 100 1400 100 1600 50 1600 30 1600
BTLQ38 1000 1500 1000 1500 50 1500 30 2000
BTLQ41 100 1600 400 1000 100 1400 30 1000
BTLQ51 800 1400 1200 1300 1000 1300 100 200
BTLQ43 200 1200 400 900 100 1000 30 1400
BTLQ45 200 1200 200 400 100 900 100 200
BTLQS58 200 1500 300 1200 50 1500 100 1500
BTLQ62 100 1000
BTLQ46 200 1200 400 900 300 1600 100 1000
BTLQ63 200 1500 100 1800 50 1500 100 1200
BTCH8 900 1000 100 1000
BTYA17 200 500 100 900 500 600
BTYA42 200 1400 600 1000 600 1000
BTYA20 200 1500 200 1200 50 1500 50 1500
PDYAL 200 1400 400 1500 50 1600 30 1200
PDYA2 300 1400 100 1500 50 1700 30 1500
PDYA3 400 1400 500 1200 50 1800 30 1600
PDYA4 400 1300 500 1500 50 1700 30 1600
PDYA5 400 1400 100 1500 50 1500 30 1500
PDYA8 400 1000 400 1200 50 1100 500 1000
BTYA22 100 1200 100 1000 50 1500 50 400
BTYA27 600 1000 100 200
BTYA28 100 300 100 200 100 400 50 400
BTYA29 100 300 150 200 100 300 100 200
BTYA32 100 400 100 400 50 800 200 500
BTYA44 200 800 100 700 50 900 30 800
BTYA46 100 800 200 900 50 1500 30 800
BTYA38 100 500 1800 2000 700 800
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TONELAJE Y COSTO OBTENIDO CON EL AUMENTO DE UN CAMI ON

Ton Onzas Costo por onza| Costo Total
279691 2079 346 $719,403
309867 2552 297 $758,259
274063 1114 627 $698,276
271473 1360 493 $670,715
256193 1339 472 $631,953
295095 3088 244 $752,928
199214 1011 580 $586,539
274518 1505 468 $703,598
318494 1785 416 $742,792
274130 1240 561 $695,956
240959 547 1175 $642,834
193997 1026 572 $587,168
239880 1344 469 $630,067
282058 1796 402 $722,271
220087 1571 384 $603,341
221385 1451 439 $636,932
273617 2639 256 $674,265
327382 2696 288 $776,034
246112 822 794 $652,515
329232 2396 315 $755,761
272378 2512 276 $692,865
268053 1740 395 $686,660
308570 2159 344 $741,935
292142 3582 206 $736,879
298039 3021 247 $747,019
282703 3262 221 $720,902
237838 1554 407 $632,977
295152 1863 396 $738,572
245377 1815 336 $609,726
196772 1465 372 $544,575
278059 1753 390 $683,612
271915 2883 240 $690,431
305938 2047 365 $747,323
239853 1767 355 $627,179
280753 2635 270 $712,268
281551 2653 267 $708,139
277938 2305 297 $684,905
296955 2331 318 $742,053
288929 2209 330 $728,175
297748 2020 363 $732,271
259633 1306 521 $680,609




ANEXO 4
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TONELAJE Y COSTO OBTENIDO CON LA DISMINUCION DE UN CAMION

Ton Onzas Costo por onza| Costo Total
287744 2107 342 $719,859
309239 2645 283 $748,648
271517 1278 538 $687,214
266199 1290 509 $656,118
222383 1076 544 $584,752
293485 3122 238 $741,811
198324 911 634 $577,182
262338 1337 509 $680,546
301663 1693 422 $714,785
271716 1241 552 $684,522
238014 562 1122 $631,069
187508 933 613 $572,020
271573 1698 387 $656,941
275558 1708 413 $705,368
215926 1471 401 $590,393
229637 1495 426 $636,849
276990 2683 249 $669,040
318062 2549 297 $756,377
226570 834 747 $622,730
307845 2305 313 $722,094
276430 2530 272 $687,763
273224 1869 365 $682,786
305705 2227 328 $729,244
301925 3635 203 $739,257
306338 3022 247 $747,365
272253 3132 224 $700,002
231914 1555 397 $618,076
290723 1780 407 $723,845
230841 1884 311 $585,328
188959 1388 380 $527,693
283863 1765 387 $682,288
263548 2736 245 $671,018
324504 2165 351 $758,874
233295 1681 364 $610,862
298482 2763 262 $723,551
277597 2622 265 $695,381
269816 2280 293 $666,982
292515 2203 330 $727,783
278891 2170 326 $707,257
277715 1889 371 $700,100
270215 1387 493 $683,433
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TONELAJE Y COSTO OBTENIDO CON LA DISMINUCION DE UN CAMION

Ton Onzas Costo por onza| Costo Total
278059 1907 367 $700,361
308024 2484 297 $738,404
280997 1156 597 $689,718
264624 1322 488 $645,665
224158 1132 510 $577,711
276476 3032 235 $713,173
195990 980 578 $566,106
248179 1400 468 $655,200
302913 1719 412 $707,204
259885 1216 545 $662,451
247871 571 1111 $633,711
187725 998 566 $564,369
256671 1602 394 $631,146
266289 1663 412 $685,364
224442 1634 362 $591,762
220694 1466 421 $617,606
284775 2786 240 $668,847
331549 2547 299 $762,227
218762 713 850 $606,149
325276 2388 307 $731,891
273919 2649 255 $675,368
263818 1836 361 $662,652
297087 2064 344 $709,947
304442 3661 200 $733,218
292943 2919 248 $723,403
283485 3323 212 $703,706
240852 1670 371 $620,052
286591 1795 395 $709,624
233637 1759 330 $580,261
195791 1481 356 $527,123
291203 1821 375 $682,479
259308 2645 248 $656,034
318129 2050 362 $742,160
237861 1754 346 $607,025
279943 2552 272 $693,715
271786 2566 265 $680,556
263333 2109 309 $650,868
285866 2157 330 $711,097
299797 2274 317 $721,281
270712 1834 372 $682,764
282052 1313 524 $687,592




