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El presente estudio muestra. la efectividad del u 

so de técnicas de análisis operacional y de computado

ras en la ejecµci6n de programas de producción en mine 

ria. 

Específicamente, este trabajo ilustra la elabor� 

ci6n de un programa de producción anual para la mina 

Casapalca de la compañía Cerro de Paseo Corporation .P� 

ra el efecto se ha elaborado un modelo de programación 

lineal que toma en cuenta los factores mas importantes 

como son : capacidad de producción de los tajeos, r�ser 

vas de los tajeos, tonelaje y ley requerida por Ja plan

ta concentradora etc. 

Se ha utilizado el sistema matemático de progra

mación lineal MPS para la solución del modelo. 

Los resultados de este estudio muestran que ·los 

programas de producción pueden ser hechos usando_ técni

cas operativas que tienen ventajas sobre sistemas con

vencionales en cuanto a flexibilidad, rapidez, y sobre 

. todo por poder " cuantificar" diferentes programas de 

producción, dando de ésta manera un criterio mas am 

plio para tomar 1esictones a nivel de gerencia. 



INTRODUCCION 

El prop6sito de este estudio es averiguar la a

plicabilidad de Lnvestigación Operacional al problema 

de planeamiento en minería subterránea. 

La técnica específica empleada es la de progra

mación lineal, d.ebido al planteamiento del problema en 

sí y a que las relaciones matemáticas que expresaban 

el problema podían ser escritas como funciones linea

les. 

La mina Casapalca de la Cerro de Paseo Corpora

'tion en la zona central .del Perú se ha tomado como e

jemplo para la aplicación dé esta técnica. 

El método de explotación y algunas otras circuns 

tancias inherentes a la operación hacen que la aplica 

ci6n sea hasta cierto punto un caso particular� Sin 

embargo se espera gue el procedimiento y metodología 

seguidos puedan servir como ejemplo para la formula -

ción y análisis de problemas similares en la indu:;,tria 

minera. 

La mina Casapalca produce mineral de Cu. Pb. Zn. 

Ag._para su planta concentradora que pasa anualmente 

_unas 600 mil toneladas. de mineral de cabeza.Los prQ 
. . . 

gramas de producción que se pueden confeccionar según 



la información geol6gica que se tenga de diferentes zo

nas productivas se formulan con una proyecci6n de hasta 

cinco años. Es·be planeamiento, más que un planeamiento 

de operación, es un planeamiento geológico bastante fl� 

xi ble, debido a que para es.e lé!-p so de tiempo, la infor

mación de que se dispone, no es suficiente ni tampoco 

muy·cercana a la realidad. Aparte de estos planes a lar 

go plazo se elaboran programas de producción anuales, 

mensuales y diarios. •

En este trabajo se analiza el problema del planea 

miento anual y mensua_l y se formula un modelo m.�temáti

co para cada uno de los casos. Además, se elabora un 

plan de producci6n anual para el año 1973, con datos de 

la mina, para probar el programa de computadoras que de 

riva una s·oluci6n del modelo matemático de programación 

lineal. Estos programas han sido pasados en la computa

dora IBM 360/40 del Centro de Cómputo de la Universidad 

Nacional de Ingeniería de Lima, Perú. 

Un aspecto interesante en la parte computacional 

de este trabajo, es la utilización del sistemá de �ro -

gramación matemática (NlPS) de la IBM, para la solución 

del modelo. 



.Las necesidades gue deben ser satisfechas con los 

resultados de este proyecto son: 

- Un programa de computadoras que elabore un plan

de producción anual, de manera de que se maximice la su 

ma de la contribuci6n de los bloqu,es. 

- Un método en el que se puedan "valorizar" las

diferentes alternativas para escoger la mejor o la 

cercana a la mejor solución. 

.· , mas 

El programa puede analizar qué cambios se prod� 

cirían en el objetivo principal, en este caso particu -

lar en la contribución total de los blqques, si variara 

el costo del minado o el precio de los metales en el mer 

cado internacionalº 

- El programa puede analizar gué cambios se produ

cirían cuando se reajusten las leyes de los bloques. 

- El programa puede analizar como influyen algu

nos cambios operacionales en el objetivo principal. 

- El programa deberá depender de un modelo matem!

tico que muestre las interelaciones entre todas la3 va

riables del sistema y el objetivo principal. 

�l programa deberá considerar la contribución 

de varios metales, en este caso tres, y proporcionar los 

bloques de mineral que puedan dar un mineral de cabeza 
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con el que la planta trabaje eficientemente. 

- Por último, el programa deberá ser rápido y fl�

xible pa:t7a poder ser reestructurado totalmente en caso 

de necesidad en el curso de pocos dias. 

Es evidente que dada la gran cantidad de informa

ción y siendo diversos los factores que hay que anali -

zar·para definirse �ntre un programa de producción pro 

puesto y otro, es deseable y a medida de que pasa el 

tiempo se está haciendo impr.e-s�indible el uso de comput� 

doras y de técnicas que provee la investigaci6n operati 

va para la soluci6n de est� tipo de problemas. 

No se pretende que el presente trabajo sea una so 

lución definitiva para el prob1ema de Casapalca. Pe�so

nas que tengan un conocimiento de la operaci6n más am -

plia estarán en la situación de plantear un modelo que 

sea el representativo más fiel de la realidad. Técnicos 

programadores estarán en una mejor posición para poder 

explotar mejor la riqueza del sisten:a de programación ma 

temltica. Sin embargo, el autor de este trabajo se �en

tiría satisfecho de saber que con esta Tesis contribuye 

con un grano de arena a la solución de es·;;e problema,. 
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ANALISIS INTEGRAL DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO 

En general, una compañía minera continuamente coa 

fronta el problema de la utilizaci6n 6ptima de sus re -

servas de mineral dentro de un marco de restricciones. 

Estas restricciones son impuestas externamente ,por 

ejemplo, por los precios en el mercado de minerales,di§. 

ponibilidad de capital, política del gobierno, etc. In

ternamente son impuestas por políticas de la compañía 

relacionadas a recuperación del capital, personal, segu 
. 

-

ridad etc. 

El objetivo, utilización óptima de las reservas 

minerales, puede ser planteado explícitamente de dife 

rentes maneras, dependiendo del punto de vista utiliza

do.Unas veces los objetivos son minimizaci6n de aostos, 

y otras veces maximizar ganancias. 

Específicawente para la mina Casapalaa de la Cerro 

de Paseo Corporation, el problema es la elaboración de 

programas de producción anuales y mensuales de mane.e-a 

que se analicen todas y cada una de las diferentes al -

t�rnativas para ver cuál es el mejor programa de produ� 

ción que se puede elaborar ., en base a la informaci6n �o 

lógica de los bloques de mineral y a las condiciones de 
. , operacion. 
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Actualmente en Casapalca se elaboran estos programas de 

producci6n anuales de la siguiente manera: 

Ge tiene información gE:.ológica de una considera -

ble cantidad de bloques de mineral (ochocientos a mil) 

En otras palabras, se sabe la ley promedio de Cu. Pb.Zn. 

Ag. y tonelaje de cada uno de estos bloques. 

En base a estas leyes promedio, se puede calcular 

cuil es 1� contribuói6n o ganancia que se va a obtener 

median-te la explotación de cada uno de es�os bloques. Ver 

apéndice pag. Algunos de estos van . siendo Jesecha 

dos �n razón de dificultades insuperables de operación, 

como lejanía a un pique de extracción, demasiados t.J. 

jeas en el mismo nivel que dificulten transporte de los· 

minerales, etc. 

Después de haber desechado los bloques que se pr� 

sentan mis problem�ticos, se trata de elegir aquellos 

que rindan la mayor contribución (diferencia entre el 

valor de una tonelada de mineral y lo que cuesta p1.·odu 

cir é·sta desde la mina hasta su etapa final en la rE::fi

nación). Per0 no si,::?mpre se pueden elegir los bloques 

_con mayor contribución. Hay bloques con menor contrib� 

cióp que pued�n ser considerados en el planeamiento a -
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nual si es que son muy accesibles o también por ser los 

últimos.bloques que quedan por ser explotados antes de 

abandonar una zona de trabajo a la que no se piensa re

gresar. 

A esto se suma el hecho de que se trata de esco 

ger bl0ques que den una mezcla de mineral más o menos u 

niforme para la _planta. No es el caso minar todo lo ri

co en un año para i.11andar el mineral más pobre durante 

el año próximo. Se debe tratar de alcanzar en lo posi -

ble un mineral de cabeza que sea favorable para la con

centración. Al mismo tiempo es conveniente activar la 

explotación de zonas en las que predomina algún metal 

cuyo precio en el mercado esté bien cotizado. 

Ahora bien, después de la primera selección en que 

se eliminan los bloques cuyo minado es, en ese momento 

problemático, siempre queda un número considerable de 

�loques alrededor de 200 a 500, en que las razones de 

la elecci6n se hacen menos obvias. A partir de este mo 

· mento es que_ se' pueden elaborar infinidad de planee de

producción anuales. La incógnita es saber cuál es el m�

jor.

No cabe duda alguna de que el procedimiento segui 
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do en la actualidad es el más lógico, considerando que 

se ha ido variando poco a poco, ajustándose a la rea

lidad a travéz de tantos años de experiencia. Sin em

bargo sería mejor un método que pudiera "valorizar"c� 

da una de estas alternativas, dada la gran cantidad 

de informaci6n y los diferentes factores que hay que 

considerar para escoger entre dos o más programas pr,2 

puestos. 

Parece poco posible llevar a cabo tal propósito 

sin el uso de técnicas que provee la investigación o

perativa y el uso de computadoras. Estas han sido pr,2 

puestas como herramientas 6tiles en la solución de es 

te tipo de problemas. 

Al planeamiento mensual debe proveer planes de 

producción que consideren el mineral que tiene que 

producirse obligadamente de los tajeos en explotación 

(para poder cont;inuar con el proceso de corte y redu.2_ 

ción) y también el mineral que de1.)e de ser producido 

de los taj-eos c'ompletados para igualar la producción 

mensual r�9uerida por la planta. Este planeamiento m� 

sual deberá ser elaborado dentro de los lineamientos 

generales impuestos por el planeamiento anual. 
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P L A N E A M I E N T O-··--· ---·---- ANUAL 

TERMINOS DE REFERENCIA.-

La siguiente presentación de planeamiento a

nual tiene por objeto plantear el problema de la e -

lección de los bloques que van a ser considerad0s en 

el programa. de ·producción propuesto para un determi

nado año. 

- Sé sostiene que en un momento dado se necesita

de una técnica de análisis operacional que pueda ana 

lizar el problema de tal manera de dar mayor criterio 

en la toma de decisiones para la elección de los blo 

ques de mineral que conforman este plan de produc 

ción anual. 

OBJ"'ETIVOS Y RESTRICCIONES.-

El planeamient;o anual considera generalmente u 

na considerable ccmtidad de bloques (entre 800 y mil) 

Los criterios que se utilizan para la elección 

de estos b�9ques parecen estar bien definidos. 

Los principales son:-

1) La contribución de cada aloque, es decir la dife

rencia entre el valor de una tonelada de mineral

y lo que cuesta producir esta tonelada desde que
�,

sale de la illina hasta cuando termina su procese
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en la refinaci6n. 

2) La cercanía de estos bloques a un pique de extra�

ción� Esto indirectamente reduce costos de tran�

porte y facilita la supervisión de los diferentes

tajeos traduciéndose en una mayor productividad.

3) Balancear las leyes de Cu-P:t,-Zn-Ag para no tener

casos en que se mande a la planta un mineral 1em�

siado rico ·y evitar perder cantidades sustancia

- les en los relaves ó en el otro extremo evitar

mandar a la planta un mineral demasiado pobre con 

el que se obtenga una recuperación baja. 

·4) La terminación del minado de todos los stopes de

una zona productiva antes de abandonarla. Cuando 

uno se retira de una zona en producción es mejor 

abandonarla completamente para poder utilizar to

das las instalaciones en otros tajeos que van a 

entrar en producción. Significaría una pérdida e

norme de tiempo tener que volver a instalar tube

rías de agua, aire, líneas de corriente, líne�s 

ferreas, rehabilitar caminos etc. 

· 5) El programa anual de producción DO �ebe de consi

derar demasiados bloques de mineral porgue en un 

año solo se pueden preparar cierto número de ta -

j eos. Por otro lado el plan de producción tiene que 
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considerar un número suficiente de bloques que pe� 

mitan la producción de)_ tonelaje requerido por la 

planta. 

6) Tam-bién es política de la compañía no cambiar de

un tajeo a otro hasta haberlo terminado completa -

mente salvo caso!:! de extrema necesidad; empobreci

miento ines�erado de la veta, derrumbe etc. La ra

zón para esta es el tiempo que toma la preparación

de un nuevo tajeo en el método de corte y reduc

ción, si el tajeo es completamente nuevo la fase

de preparaci6n, (Subnivel inicial, construcción de

lbs chutes, etc.) puede llegar a durar hasta 2

meses. Suponiendo que el tajeo est6 ya preparado,

el acarreo del equipo de perforación de un lugar.

a otro puede tomar todo un día, El tamaño de los

bloques pueden variar desde bloques pequeños de 

5,000 toneladas hasta bloques que pueden tener 

hasta 80 9 000 toneladas. Lo común es tener blo 

ques que os __ cilen entre 20 y 25 mil tonele.das. 

Generalmente cuando se hacen los preparat:i..vos 1Jara 

la explotaci6n de los bloques, se pueden explotar 

más de 1 bloque por medio de 1 tajeo o frente de 

trabajo. 

Para tener una idea más clara de la operacipn se 



13 

darán las siguientes cifras. 

Comunmente la vida de un tajeo se calcula en tor 

no a los 9 meses, esto es, desde que empieza . su 

preparaci6n hasta cuando se abandona, suponiendo 

que éste sea trabajado regularmente. La fase de 

preparaci6n del tajeo toma alrededor de 2 meses, 

la explotaci6n 4 meses, y la producci6n que es la 

etapa más flexible puede tomar entre 3 meses y un 

tiempo indefinido, es decir una vez.que el tajeo 

está "completado" se puede dejar el minera1·a1ma

cenado varios meses. 

También a esto se debe sumar el hecho de que es 

política de la compañía ten.er cierta cantidad de 

mineral almacenado que constituya una reserva pa� 

ra cualquier caso de emergencia. En el caso de Ca 

sapalca se trata de mantener siempre uno o 2 me

ses de producción adelantada, esto es, tener una 

reserva de mat,3rial roto de aproximadamente 100, 

0C0 Tons. 

Los objetivos prin-cipales del planeamiento anual 

consisten �n programar la producción de tal man� 

ra que se asegure un tonelaje anual de 600,000 

Tons •. para la planta concentradora. Al mismo tiem 

po se debe u.e tener sufieiente variedad de blo 
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quea que permitan una producción de mineral con� 

na ley de cabeza que pueda garantizar una concen

tración eficiente. 

En Casapalca se pJ� oducen 2 concentrados dif eren -

tes. Un concentrado de Cu-Pb-Ag y un concentrado 

de Zn.Esto se lleva a cabo produciendo al princi-· 

pío un concentrado bulk de Cu-P.b-Zn-Ag-y a partir 

de este obtener un concentrado de Cu-Pb-Ag- y o

tro de zn.

La experiencia ganada en el proceso de flotaci6n 

en minas subterránea;;; enseña que hay leyes o r8E; 

gos de leyes en los cuales la concentración se 1� 

va a cabo mas eficientemente. En el caso particu

lar de Casapalca es sabido por ejemplo que una ley 

de cabeza de i'b menor de 1.8% produce un caneen -

trado de plomo con baja recuperación. También se 

sabe que leyes muy altas de Zinc, encima de 7% h2 

cen que parte del Zinc se pierda en los relaves� 

Por esta razón se debe tratar en lo posible de 

programar esta producción de manera que el mine -

ral prodJ.cido para la planta permanezca en lo po

sible entre ciertos márgenes e-stablecidos por la 

planta. Actualmente en Casapalca este problema p� 

recería no ser crítico porque de acuerdo al méto-
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do 4e minado que se utiliza existe bastante flexi 

bilidad para cabecear el mineral que tiene cpe ser 

enviado obligatoriamente a la planta, con el mine 

ral que puede ser producido de los tajeos comple

tados. Sin embargo se sostiene que el problema e

xiste desde el planeamiento a largo 'plazo hasta 

la fase operacional. De nada valdría tener solo 

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

almacenado si es que en un momento determinado se 

necesita levantar la cabeza de plomo del �ineral 

que va a ser prodqcido para la planta. A esto se 

suma que en el futuro se prevee que la mina Casa

palea llegaría a producir·· más o menos el 50�l de 

su producción por el método de corte y relleno.En 

este método el mineral que es minado pasa a cons-

tituir inmediatamente el mineral de cabeza para 

la planta concentradora y por ende se necesita de 

una programación de la producción más cuidadosa. 

En el caso de Casapalca se han considerado las si 

guientes cifras como los márgenes de ley para el 
\ 

mineral de cabeza para la planta-. Esta no es sinó 

una apreciación en base a la experiencia ganada; 

ri.o es el resultado de un estudio estadístico. 



Cu 

Pb 

Zn 

Ley 1viin. 

1.8 % 

3. 5 /ó

Ley Max. 

0.6 % 

2.8 % 

7 % 
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La planta no presenta ma�ores -problemas en su con 

centraci6n y se considera que no restringe el sis 

tema. 

Debajo de las leyes mínimas se tienen bajas recu

peraciones.Encima de las leyes máximas se dice que 

las recuperaciones permanecen más o menos consta.a 

tesó sea que se pierden mayores valore$ en los 

·relaves.

A continu ación se da u na lista de la� recuperacio
-

-

nes anuales de Casapalca en los últimos 4 años.

Cu 

Pb 

Zn 

Ag 

69 

80 % · 

87 % 

89 % 

89 % 

70 

73 % 

Pi% 

90 % 

87 % 

71 

77 %

87 % 

88 % 

85 % 

72 

77 % 

89 % 

90 % 

88 �0 

La presentaci?n detallada de los diferentes obj� 

tivos y rest;ricciones qu e se consideran en el pl.2_ 

neamiento anual insinúa -la importancia que se de

be dar a la etapa de coneentración en la elabora-
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ción de los planes de producción. 

Se cree que se han presentado los aspectos más i� 

_portantes gue se deben de tomar en cuenta en el 

p¡aneamiento anual,prescindiendo de detalles que 

resultarían en la formulación de·un modelo más can 

plicado pero también más difícil de controlar. 

SUPOE.ICIONES.-

Para el caso del pl&neamiento anual se ha ele

gid.o U:h cierto número de bloques después de haber e

liminado aquellos cuya explotación en el momento ac

tual se hacia bastante problemática. Se asume que 

los 82 bloques considerados están listos para ser mi 

riados por el método de corte-y reducción solamente-. 

En la actualidad el 90% de la producción de mineral 

es explotada por éste método. De esta manera se S'.)S

tiene que el ejemplo es bastante representativo de 

lo que se sucede en la actualidad. 

Se asume también que no se consideran los tajeas que 

están siendo minados a comienzos del año 1973:,• Es d� 

cir el-plan anual considerará que el tonelaje a ex -

traerse de los nuevos bloques será igual a la proauc 

ción de l año. :H;sto se compensaría con el cálculo de1 



18 

del tonelaje anual para 1974.

Para el cálculo de la contribución de cada bloque se 

ha supuesto que el precio del Cu-Pb-Zn-Ag para el a

ño 1973 será como sigue: 

Cu 

Pb 

Ag 

Zn 

0.45 dólares por libra 

0.10. 

1.80 

0.15 

11 

ti 

ti 

11 

ti 

11 

11 

onza 

libra. 

También·se ha considerado los valores de las p,rdi -

das L1etalúrgicr�s en base a experiencias anteriores. 

Estas son sustrai�as de las leyes diluidas de los blo 

ques. 

PERDIDAS METALURGICAS CONSIDERADAS 
----·--·· - -------

Cu 0.1 % 

Pb 0.3 % 

Zn 1,.0 % 

Ag 0.6 % 

En base a los datos recopilados se ha asumido que los. 

bloques son independientes, -esto quiere decir que, la 

explota·ción de uno no presupqne la explotación previa 

de otro bloque vecino. 

F0RM1JLACI0N D��J;::0_]?EL0 MATEMA.TIC0_,. -

• El propósito del modelo. matemático es obtener una so-
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lución expresada en términos de las cantidades de mi 

neral que deben de ser p�oducidas de éada blo�ue pa

ra lograr cierto objetivo dete�minado, 

Las cantidades que van a ser explotadas de- cada blo

que pueden ser representadas por Xi, donde i denota 

el bloque del que se habla. 

Las restricciones deben de representar 5 grupos pria 

cipales de limitaciones, 

( 1) Demanda anual de la planta.

(2) Limitaciones por la ley de Gu-Pb-Zn ideal

para la planta.

(3) Reservas de los bloques.

(4) Producción mínima de cada bl-0,que de acuer

do a la política de la Compañía.

( 5) Capacidad de producci6n de eada bloque.

El primer grupo consiste de una eeuaci�n� 

Esta relaci6n debe expresar que la suma de las canti 

dad es que se de ben minar d.e eada ;bloque de,be ser i ;

gual a la producci6n anual �.ie pasa la plan��a.De es

ta mánera se tiene: 

= p 



donde, 

x. = Tonelaje a extraerse del bloque i 
J. 

P = Tonelaje que puede pasar la planta anualmente. 

n = N�mero de bloques considerados. 
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El segundo grupo de ecuaciones regula la mez 

cla· que se debe llevar a cabo entre los diferentes 

bloques para obtener un mineral de cabeza con leyes 

favorables para la planta concentradora. 

Se pueden escribir las siguientes restriccio 

nes para cada uno de los metales constituyentes: 
n· 

donde, 
Cu. 

J. = 

Pb. 
J. = 

Zni = 

Ag. 
l. = 

, 

P.Cu .. --� Cu
1
. min� 

P.Pb min

i =l 
n 

�Pbi.
i=l 

n 

x. 

P. 

� P. Pb 
..:::=::::::::: m ax 

P�Znmin� Zni • x
1 � P. Znmáx

i=l 

Ley de 

Ley de 

Ley de 

Ley de 

cobre 

plomo 

Zinc 

plata 

promedio 

promedio 

ti 

11 

, . 

del bloque i 

del bloque 11 

11 11 11 

11 11 ti 

Cu max =-Ley de cobre max1.ma para que la concentrado 
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ra trabaje con eficiencia. 

Pb 
,

rnax = Ley de plomo máxima para que la concentradora 

trabaje con eficiencia. 

Zn máx· = Ley de Zinc 

Ag máx = Ley de plata 

11 

11 

11 

11 

11 11 11 

11 11 11 

Cu min = Ley de cobre mínima para que La planta traba-

je con eficiencia. 

Pb min = Ley·de plomo 

Zn min = Ley de Zinc 

Ag min = Ley de plata 

11 

11 

11 

11 11 

11 " 

11 ti 

P = Tonelaje que puede pasar la planta anualmente. 

11 

11 

ti 

Se considera que la plata no presenta problemas sustan 

ciales en la concentración y por eso no se le ha toma

do en cuenta como restricción del modelo. 

�l tercer grupo de ecuaciones limita el valor que pue

den tomar las variables de acuerdo a las reservas del 

bloque. En otras palabras este juego de restricciones 

expresa que la cantidad que se debe de minar de cada 

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

que. 

donde, 

x 
• l. �-�i 

.xi = cantidad a minarse del bloque i

_xn = cantidad a minarse del bloque n
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Ri 
= reBe-rva del bloque i 

Rn = reserva del bloque n 
// ,, 

Es política de la Compañía no preparar Stopes en blo 

qaes deciasiado pequefios, a no ser de gue la contribu 

ci6n sea bastante alta. Rn este programa de produc -

ción por ejemplo solo se considerará aquellos blo-
,,, "' 

ques cuya.reserva sea mayor a c toneladas. 

Las siguientes limitaciones deben de imponerse a las 

variables: 
X. � c 

l. ::::::---

i 1, 2, 3 ••••• n 

Por 9tro lado es obvio que la producción anual por f!i 

zones de opereci6n, no podría.salir íntegramente de 

2 o 3 bloques de mineral que tuvieran suficiente re 

serva para aguantar la producción anual y que cumpl_!e 

ran con todas las demás restricciones escritas ant� 

riormente • .  d:sto puede controlarse en el modelo fijaE; 

do un límite superior a las variables. Se ha escogi

do 40,000 Tons como el límite superior quG deben �e 

tofuar las variables.En un caso extremo esto �uponQrÍa 

minar··· GOO LOq_Q - 15 bloques en el transcurso de un40,000 -
año.Esta es una cifra conservadora que está dentro de 

la realidad.Luego las.siguientes limitaciones en el 

valor de las variables serían: 



X. -===== 40,000 
l. 

i = 1., 2, 3, ..... n 

Por último y lo más importante de todo es plantear
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la función objetivo.Esto es, la función que mide la 

efectividad del sistema, en este caso particular la. 

función.que "valoriza" cada uno de los �osibles pro

gramas de producci6n y escoge el mejor. 

Al comienzo de este estudie se pensó en la minimiza

ci6n de una funci6n costo, pero se ha observado q�e 

el v�rdadero objetivo que se persigue es la max:!.miza 

ci6n de la suma de las contribuciones de todos los 

bloq_ues. Al mis·i110 tiempo obsérvese· que maximizando � 

ta funci6n se minimiza indir�c.tamente los costos. 

13i se llama Z al valor d6 esta función.el objetivo 
, sera: n 

Maximizar Z = "' 
/ 

i= 1 

c . •  x. 
1 1. 

Ci = Contribución del bloque i 

n = Número de bloques. considerados. 

El modele completo consta de 255 ecuaciones y 337 varia 

bles (82 variables estructurales y 255-variables lÓgi -

cas). El set completo de ecuaciones que lo constituye se 

muestra a continuación. 



Maximizar z
= 'L 

i=l 

Sujeto a los siguientes grupos de restricciones: 

P. Cu . �
min __ 

P._ Fbmin �-

> 
i=l 

n 

i=l 

n

= p 

Cu .• x. __,,,,,,.- P. Cu:. . 
i i� max 

L Zni.

i=l 

x. 
� 

Ri
• . 

. 

xn � 
R

n 

x. �• 

:!en � 
t 

xi � 
e 

• . 

• • 
xn ----

--
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( I) 

(II) 

(III) 

(IV) 

(V)
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Este mismo sistema de ecuaciones se muestra en 

el apéndice II de la manera como debe ponerse para 

ser trabajado en el sistema de programaci6n matemáti 

ca TuiPS_. 

Según esta nueva disposici6n la matriz la coa 

forman nada mas que seis variables 16gicas y ocpen -

taidos variables estructurales. Las demás ecuaciones 

pueden ser consideradas como limites'(bounds) impue� 

tos en las variables estructurales. 



RESULTADOS DEL MODELO. -
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En la etapa inicial del proceso de impl�menta

ci6n y control se derivó una soluci6n del modelo con 

sideran9-o los grupos de restricciones I, II, III y 

IV y la funci6n objetiva en su forma original (ver 

pág. NQ ). 

Para el grupo de· restricciones IV se di6 un valordel 

parámetro it;ual a 5,000. 

La respuesta 6p�ima de este modelo indicaba que se 

ten�an que considerar más de 60 bloques para el pl� 

neamiento anual. Esta es una cifra que �o va de a -

cuerdo a la r0¿lidad ja que lo no�mal es que no se 

guedan explotar mas de cierto número de bloques (al 

rededor de 30) en el transcurso de un áño. Una expli. 

caci6n.para esto podr::Í.11 ser de::¡ue el programa consi 

dera preferenteillente los límites inferiores y supe

riores de las variables ya qqe estos son 103 puntos 

en que se limi·i.;a el set convexo de valores permisi

bles. Se vi6 la necesidad de incrementar el valo�-001 

parámetro a otra cantidad arbitraria tal co�o 20�000 

pa�a obtener una soluci6n que consdera�a una menor -

cantidad de bloques. Sin embargo si se tomaba este 

valor se tenían que dejar de considerar tod�s los bJo 

ques cuyas res0rvas eran menores a 20,000. Esto e-
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ra también il6gico 9orque existían bloques con al

tas contribuciones que te�ían mineral cubicado por� 

bajo d� esta cifra. Finalmente se comprobó que eraIIB 

jor utilizar un modelo que considerara solamente los 

li�ites superiores de las yariables, es decir la fun 

ción objetiva sujeta a los grupos de restricciones I 

II, IIIi y V,_ La primera parte del programa conside

ra solamente los 3 primeros grupos de restricciones 

y da una solución gue considera 33 bloques. Luego 

se ha tomado en consideración el grupo de restri�ci� 

nes V tom,ndose como valores arbitrarios del parime-

tro ·C, 40,000, 30,000 y 20,000 obteni-endose solu -

ciones que conDideran 31, 35 ·y 44 bloques respectiv_� 

mente para csda uno de los casos. 

En este caso se podría_ usar cualquiera de los pla 

nes de producci6n que consideren menos de 35 bloques, 

es decir el modelo que considera solamente los 3 pri 

meros grupos de restricciones ó el modelo que consi

dera los grupos de restricciones I, II, III, y V, 

cu�do el valox· del parimetro es 40,000 y 30 ,OOO. 

Pa�a ilustrar se ha tabulado el resultado obtenido 

por el modelo que considera 33 bloques de 

(pag. 25 programa de computadoras). 

mineral



28 

Este ha sido hallado después de 8.3 iteraciones y en 

un tiempo aproximado de 5 minutos en la computadora 

.360/40 de la Universidad Nacional de Ingeniería • 

BL0QVE No. VETA NIVEL T0NS 

22 H 600 4,640 

2.3 H 600 5,084 

201 L 200 

47.3 L 200" 

271 L 200 

215 L 400 28,200 

; 455 L 600 5,880 

490 L 600 

449 · L 800 

18 L 1800 
1 

l L 800 ll ,020 

8 M 200 

61 lV¡J. 400 

14 Iv'i 400 

16 lV.t 400 

l Nl
l

800 .3,100 

243 o 800 



BLOQUE N9. VE'I'A NIVEL T0NS 

219 T 1000 29,700 .LJ 

260 L 1000 

480 L 1200 

284 L 1200 

29 M 1200 ?,800 

. 43 M 1700 

44 M 1700 

13 C-" -: 

:Jl\i.u::> 1500-

117 e 2100 

'· 

134 e 2700 

7 lV.tN 1900 

1 iviN 1900 

2 Iv.il� 1900 13,710 

8 MN 1900 4,960 

15 MN 2100 

21 MN 21eo 

13 MS 2100 

37 i'wlli 2300 

24 YiN 2300 

42 MN 2500 

49 MN 2700 
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BL0�UE NQ VETA NIV-EL TüNS 

50 MN 2700 29,860 

62 Iv1S 2700 3,860 

-24 MS 2700 23,400 

21 }Vil 1900 

9 M 2300 

·13 M 2300 -.... 

298 o 1900 

11 p 2100 

37 , 2700 14,910 ü \· 

1 (""t 

o 3900 

56 lifilT 2900 

58 lviN - 2900 8,420 

60 l\t1N 2900 6,894 

63 l\Jil\J 2900

65 i\ffi 2900

70 M:N 2900

15 l.V1C 2900 11,750 

16 MC 2900

.26 MS 2900 7,4co 

28 MS 2900 17,672 

30 IvIS 2900 35,700 

60 ir
--

· .i1..> 2900 10,960 
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BLOQUE NQ V:J:1.I'A NIVEL TONS 

75 MN 3000 --

79 MN 3000 

81 N.IN" 3000 

20 MC 3000 11,880 

83 MN 3360 16,390 

84 MN 3300 20,820 

30 MC 3300 

86 1\/Il\J" 3600 

88 MN 3600 20,820 

21 MC 3600 86,580 

31 lViC 3600 

45 iVíC 3600 16,660 

1 e 3600 

5 e 3600 12,520 

10 M2 3600 33,070 

2 M2 3600 14,840 

6 :tv'i2 3600 25,040 

28 p 3000 35,000 

30 p 3000 

32 p 3000 --

103 p 3600 

98 p 3600 22,400 
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Seguidam.ent:e se han tabulado los valores obteni 

dos para la función objetiva o sea la suma de l.as con 

tribuciones de todos los bloques considerados en la 

solución. 

M O D ill L O 
Suma de la con -
tribución de los 
bloques en dola
res. 

------·-----· -···---······------···-----

Considéra las tres pri 
meras restricciones. - 16'007,769

--------- -·-· - ·· ···· ·· ·---····---------------

Cobsidera restricciones
I, II, III, y V. Valor 
del parámetro C en ·res 
tricc�ón V es 40,000 - 16'316,600
------------· ··-··-·----------

Considera restricciones
I, II, III, y V. Valor 
del parámetro C en res _
tricción V igual á 30,-
000. 15'6431300 

·- -------·-··---··---····-------

Número 
de 

bloquAs 

33 

31 

35 

En la :f)m:te final del programa se. ha considera

do un nuev�ara ver como variaba la solución fi 

nal si las condiciones impuestas por la ylanta cambi� 

ban. (Ver página·81 del programa de computadoras). La 

solución consid6ra 28 blog�es de mineral. 
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En el programa se ha llevado a cabo un a..�álisis 

de sensibilidad utilizando 2 tipos de sentencias "1.AN

GE Y PARAOBJ. Mediante el uso de T{ANGE se analiza cual 

es el efecto que causa en la solución óptima, variar 

el lado derecho de una ecuación mientras todos los & 

más permanecen constantes. PARAOBJ se utiliza para 

ver cual es el efecto que causa en la solución óptima 

el cambio de los coeficientes de la función objetiva. 

Hay muchas conclusiones que se pueden sacar del análi 

sis de sensibilidad usando RANGJI:. Aqui nos referire-

·mos a los que se consideran más importantes para el 

modelo minero. IG:n primer lugar el programa nos dá a 

conocer que las ecuaciones que restringen más el sis� 

tema son 3. La ecuación de demanda, la ecuación del 

cobre y la ecuación del plomo. No es nada extraño 

que la ecuación de demanda se encuentre en su nivel 

límite ya que se trata de una igualdad; es decir la 

restricción im1)Uesta por esta ecuación debe cumplirse 

obligatoriamente. La ecuación del cobre y plomo son 

cr{ticas en el sentido de que cualquier cambio en los 

requisitos que exige la planta relacionados a éstos 2 

metales cambiaría completamente la solución óptima es 
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deciri el programa de producci6n confeccionado. Esto 

se puede interpretar por el hecho de que las leyes de 

cobre y plomo de los bloques no dan la suficiente .fli.exi 

bilidad para obtener la mezcla ideal para la planta -

concentradora. La restricción impuesta por el Zinc en 

cambio no es tan rígida, puesto que se halla en un"ni 

vel intermedio''i es decir, tiene una holgura que 1er

mite que el modelo acepte cambios en los requisitos -

exigidos por la planta sin que esto signifique que la 

soluci6� (programa de producción) ya no siga siendo -

óptima. Para ilustrar lo expuesto anteriormente consi 

dérese la ecuación a·e cobre (ver pág. 28 programa de 

computadoras). 

La restricci6n de cobre o sea la ecuación número 3 del 

sistema se encuen�ra en su nivel superior y su activi 

dad es de 360,000. Cualquier cambio en el lado dere -

cho de esta ecuaci6n que originalmente fué de 360�000 

altera la solución final porgue la variable de holgu

ra de esta ecuaci6n en la solución final es igual a ce 

ro. Sin embargo se podría cal0ular el valor de la nue 

va funciÓrJ. objetiva paj:-a cambios del lado derecho de 

esta ecuación ant:ce los límites dados por Lower Acti

vity y Upper ACtivity, es decir entre 357,461 y 382, 

965. �sí, si el lado derecho cambia de 360,000 a dig�
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mos 380,000 la nueva función objetiva cambia con res

pecto a la orisinal en: 

( 380,000 - 360,000) X 2.92 = + 58,400

Fuera de estos límites el valor del costo unitario es 

otro y ya no se 9uede hallar el valor de la nueva fun 

ci6n objetiva a-partir de estos resultados. Se ten 

dría que volver a pasar otro programa con esta modifi 

caci6n. Otro aspecto interesante en el anál·isis de ran 
-

-

ge es la varia.ci6n que pueden sufrir los coeficientes 

de la función objetiva sin alterar la solucién óptima 

obtenida. Tomemos como ejemplo el bloque 3323 H 600 

(pág. 35 prog. computadoras). Si el coeficiente de es 

ta variable en la función objetiva que es 12.68 s� 

variara entre los límites 11.48 y 12.70 el programa -

de producción 6ptimo no cambia. �l valor de la nue 

va funci6n objetiva puede ser calculado usando cl cos 

to unitario de la misma manera descrita anteriormente. 

El análisis paramétrico usando la sentencia PARAOBJse 

ha llevado a cabo de la siguiente manera. Frimero se 

ha querid0 averiguar cual era el efecto en la soluc:ién 

6ptima si los coeficientes de la función objetiva 6 

sea las contribuciones de cada bloque aumentaban de l 

en 1 hasta un máximo de 3 dólares. La respuesta obte-
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nida indica de que en ese supuesto �aso el programa 

6ptimo obtenido inicialmente continuaría siendo vá

lido; _lo único que se alteraría sería el valor de 

l'a nueva f'unci6n objetiva. Esto se muestra por el 

mensaje '¡NO 1�:.A.:X:IIl/1UN FOR PARAMJ1:TER'' (Ver pág. 36 prog. 

computadoras). 

El nuevo valor de la función objetiva o sea la suhla 

de las contribuciones de todos los bloques aumenta de 

16'007,768 hasta$ 17'807,769 cuando el valor de los 

coeficientes de la funci6n objetiva se han aumen�ado 

en? dc$lares. 
.-

De' igu·a1 manera el programa muestra que se puede di§. 

minuir los coeficientes de la funci6u objetiva de 1 

en 1 hasta 3, sin que por esto se altere el programa 

de producci6n hallado. El valor de la función objeti 

va decrece hasta 14'207,769 cuando se dis�inuyen to

dos las contribuciones de los- bloques en 3 dólares. 

Q.9NCLUSIONES __ SOB:Ef:L_ LA PROGRAMACION LINEA.:t!_ "kJN EL PLA

NEAMIENTO. ANUAL.-

Duren.te el d esarrollo de este trahajo se halló 

que Análisis de sistemas o más específicamente ·1a pr.2, 

gramación lineal puede usarse como una herramienta ú 
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til en la elaboración de planes de producción en el 

planeamiento de minería subterránea. 

Esta aplicaci6n de la técnica no es directa sino que 

se tiene que analizar el problema en detalle para ver 

en que momento el problema puede ser planteerl,o como 

un model� de pr�gramación lineal. Por este �otivo es 

demás mencionar que la etapa más dificultosa en el 

desarrollo.de asta tesis fue en el análtsis dal pro

blema y la formulación del modelo. Este puede ser p� 

te de un modelo más completo que considere le opera

ci6n desde su fase inicial en la explotación hasta la 

.refinación y aún más allá en la etapa de comerciali-
. ,zacion. 

Los programas de producción elaborados según esta �� 

nica dependen enteramente de la exactitud de los da

tos. Estos datos son generalmente estimados de leyes 

y toñelajes, basados en pocas muestras ó iriterpreta

ciones geol6gicas. Quizás sería posible considere.r 

más adelante el uso de progremación usando probabili 

dades. 

Es de importancia la conclusión que se puede sacar 

de la valorizaci6n de diferentes alternativas. 

0e puede observar en el programa.diferencias relati

vas tan grandes como el 30% del .valor total de las 
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contribuciones entre un programa y otro. Es decir si 

se considerara una soluci6n factible cualquiera el 

valor-total de la función objetiva podría ser hasta 

de$ 5'000,000 menor que el obtenido por la �oluci6n 

óptima. Esto es mucho más significativo que disminuir 

todos los coeficie�tes de la función objetiva en 6 u 

nidades. 

Otro aspecto interesante del trabajo es que mediante 

la utilización de los límites superiores de la vari� 

bles se pueden regular el número de so�uciones dife

rentes de cero. A esto se suma el hecho de que.el 

prqgrama tiende a escoger las variables en su límite 

superior o en sri límite inferio� (cero). Es decir el 

programa considera en mas de 95% de los casos que se 

debe minar todo el bloque o no minar nada. Esto está 

en acuerdo con lo que sucede en la real�dad� 

Una conclusi6n relacionada al aspecto computa

cional del trabajo es acerca del sistema de program� 

ción matemática. Este prueba ser un sistema rápid1..,, 

flexible y de fácil aplicaci6n. Se presta magnífi�a

mente para hacer un análisis de sensibilidad comple

to del modelo. 
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. El objeto del planeamiento mensual es determinar 

que cant1aaa de mineral debe de ser proaucico .de 1os 

tajeos en traba�o y de los tajeos completados para sa 

tis:facar los r eq uf si tos de la planta e oncentraa ora .E� 

te planeamiento d ebe de encajar en lo posible de.ntro 

del planeamiento anual. 

Esta parte de la te�is tiene por objeto sugerir la ma 

nera en que este trabajo puede ser continuaao. 

ANAL IS IS DEL, PR OBIE MA ._-

El problema del planeamiento mensual consis+.e -

en que. se tienen 2 tipos de ta.jeos de los cuales se 

puede- producir mineral para la planta: Los tajeos en 

explotaci6n (en. rotura) y los tajeos completados. El 

procedimiento com(m es que se tenga que produ.cir obli 

gadamente cierto número de ·toneladas de �os tajeos en 

rotura debido al métod. � de explotaci6n que s� t;tili

za y luego completar el mineral que requiere la pl3n

ta con el mineral almacenad o en los tajeos completa -

dos. 

De acuerdo al largo y ancho del tajeo en explotaci6ny 

a los standards de producc16n en un tajea determinado 
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se puede estimar la cantidad aproximada que se puede 

romper en un mes, consecuentemente se pue�e tambien

estimar que cantidad se debe de jalar de un tajeo en 

explotaci6n para no interferir con el proceso de pro

ducc16n .. 

Luego el problema se reduce a saber que cantidad. se 

debería explot�r de los tajeos completados para balan 

cear Ja ley de mineral producido de los tajeos en ex

plotaci6n y para cumplir can el tonelaje mensual re

querid o por la planta de manera que la ley de la mez

cla que0e entre los limites impuestos por la planta -

-concentradora. 
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FCRMULAC ICN DEL MCDELO.-

Si llªmamos xi al número de toneladas que se d� 

be. extraer en el transcurso de un nies. del tajeo com -

pletad� i, se pude escribir la primera relaci6n que 

expr·ese lo siguiente-:: la producci6n me�sual de los ta 

jeas en explotaci6n y de los tajeas completados debe 

de igualar la cantidad que requiere la planta menoua.J. 

mente •. 

2: x
i 

= 50,000 - Te 

i =1 

Donde, 

xi es el número de toooladas _ que se debe minar del ts. 

j eo completad o i en el transcurso de un mes. 

Te es la cantidad que se debe producir obligadamente, 

de los tajeas en explotaci6n. 

k es el número de t! jeos completados. 

· El segundo grupo de restricciones regula la mea

cla que se debe de llevar a cabo entre el mineral pr.Q 

ducido de los tajeos en explotaci6n y el mineral pro

ducido de los tajeos completados. El efecto de este 

grupo de restricciones sería balancear las leyes de 

·Cu, Pb,Zn, del mineral a extraerse de los tajeas -en
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explotaci6n con las de los tajeos comple1B dos,para al, 

canzar una ley resultante que esté dentro de los lÍmJ.. 

tes impuestos por la planta para asegu.rt:r una concen

traci6n ericiente. 

k 
Cl¾nin• 50,000 � � cu1 .x1 + Cue.Te�Cu

max•5o, 000

1= 1 

k 
50, 000 �-' Pb

1
.x

1 
+ Pb .Te<. Pb .50, 000 

¿_ · · e  -.: max 
i=l 

k 

znminº 50,ooo� ¿ Zn1 .x1. +, Zn .Te< Zn .50, 000e - max . 
i a. 

Donde: 

x
1 = número de toneladas. a extraerse del tajeo compl� 

tado i. 

Cu1. Porcentaje de cobre promedio del tajeo completa

do i 

Pb
1

= Porcentaje de plomo promedio del tajeo completa-

do i • 

Zn1= Porcentaje de zinc promer!io del tajeo comple ;-;ado i

Cue
= Porcentaje de cobre proIJleñio del mineraJ. pro,,ucj._

do de los tajea, en explota.ci6n. 

Pb9= Porcentaje de plomo promedio del mtneral producJ,. 

do de los tajeos en explotaci6n. 

·Zne- Porcentaje de Zn promedio del mineral producido



de los t�jeos en explotaci6n. 

Te= Tonelaje producido de los tajeas en explotaci6n. 

La tercera ecuación considera que la cantidad -

que se puede extraer de los tajeas completados no de

be de ser mayor que la cantidad d.e mineral almacenada 

en dicho stope. De esta manera se tienen las siguien

tes relaciones: 

xi 

• 

-

• 

¾: 

Donde: 

�A 
---..:=: i 

• 

• 

• 

r.:---
� ¾ 

xi = número de toneladas a. extraerse del tajeo compl�

ta.de, i e 

Ai - Tonelaje almacenado en tajeo completado i.

otro grupo de restricciQnes que se deberían cou 

siderar en el planeamiento mensual son aquellas ir 1 -

puestas por el transporte. Esto se complica por el h.§. 

cho de que depende enteramento de la po::-dción rel;�_ti

va de los tajeos que estan siendo �r.abajados en dste� 

minado tiempo. Si muchos d.e estos tajeas est2n distri, 

buidos en un.a misma zona es posible que se tengan pr.Q. 



blemas de congesti6n por el tráfico de los trenes.Es

to se pcxir:!a s1mpli1!icar si se determina, de acuerdo 

a la posici6n relativa de los bloques cu.a.les son en 

ésas condiciones las posibles capacidades de extrae -

ci6n mrocimas. De esta manera se pueden escribir limi

tes en el valor de las variables: 

x
i � 

c
1 

• • 

• • 

• • 

x
k 

�e ----=::::::; k

La funci6n objetivQ. puede p lantearsG exacta�.ien

te igual que para el modelo anual, es decir, maximi -

zar la suma de las contribuciones de los tajeas com -

pletadosi 
k 

Maximizar Z - L 
i l 

Donde: 

c
1 

= contribuci6n del tajeo completado i

xi= cantidad. que se debe minar del tajea coMpl�m do 

1.
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C CNCLUSIONES SOBRE LA PROORAMA.C ION LllJEAL EN EL PLANEA

MIENTO MENSUAL.-

De 1a manera como se ha planteado el modelo meg 

sua1 se puede decir que la balanza se inclina a favor 

de1 uso do programaci6n lineal para la formulaci6n de 

planes de producci6n mensuales.· 

Se considera que la producci&i de ¡os tajeas en 

explotaci6n es una cifra qlle se puede estimar y se u

sa programaci6n lineal para determinar que cantidad -

se debe producir de cada tajeo completado para asegu

rar a la planta con el tonelaje y leyes requeridas. 

El planeamiento mensual requiere un conocimien 

to mas profundo de la operaci6n en sí porque se ti0 -

nen que tomar en cuenta. muchos factores que restrin -

gen el valor que pueden tomar las variables,tales·co

mo: transporte, nivel de almacenamiento, standards de 

producci6n en �os tajeas en rotura, capacidad de ex -

tracci6n en 10s tajeas completados etc. 
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CONCEPTOS BASICOS DE PROGRAM.ACION LINEAL 

INTRODUCCION 

La programación lineal es una técnica matemáti 

ca que consiste en determinar la colocaci6n óptima 

de recurcos (tales como capital, materia prima, per

sonal, etc.) para obtener un objetivo determi1+ado(tal 

como costo mínimo o ganancia máxima) cuando hay va

rias maneras en que estos recursos pueden ser usados. 

La programación lineal usa un modelo matemát i�.) 

co para describir el problema. El adjetivo lineal.ajg 

n_i.fica que todas las funciones matemáticas en este 

modelo tienen gu0 Sbr necesariamente funciones line� 

les. _La programación lineal trata del planeamiento 

de actividades para obtener un r.:;sultado óptimo,esto 

es, un resultado que cumpla de la mejor manera cier

to objetivo determinado. 

EL MODELO iVI.ATEM.ATICID 

El modelo matemático de programación lineal en 

su forma general es: encontrar el valor de las incó� 

nitas x
1

, x
2

, •.. xn que maximice a la función li -

neal, 
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z = clxl + C2X2 + • • ••• e nxn 

y de matrera que se cumplan las restricciones:

ª11 x.l + ª12 x2 + • • • 8inxn � 
bl

ª21 xl + ª22 
x2 + • • • ª2nx

:.1 � 
b2

• • 

• • . . 

• • 

xl
� 

o

X � . 2 :--
o 

• ·\

• 

• 

�� o

Donde ªi
j 

, bi y c1 son constantes.

La función que se trata de maximizar Se llama 

la función objetiva. 

Un ejemplo aclarará mejor los conceptos: 

•
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Supongamos que una fundición de aluminio desea prod� 

cir una aleaci6n a un costo mínimo y al mismo tiempo 

cumplir con ciertas restricciones químicas. Para es

te efecto se poseen varios materiales de chatarr·a y 

cantidades almacenadas de metal puro. Cinco materia-

- les de chatarra son guardados en tolvas separadas y

cada uno de estos materiales ha sido sometido a un

análisis químico. La cantidad de material de chata-�

rra que hay en cada tolva y el costo de cada uno de

estos materiales ,es conocida,El metal puro también t�

ne un costo conocido y_puede ser comprado a medida -

que ·se necesita. Dos de las tolvas contienen material

de chatarra hecho polvo; para evitar que estos se o-.

xiden rápido se ha decidido usar obligatoriamente u

na cierta can·t;idad de estos.

Con todos estos materiales se quieren produ -

cir 2,000 libs. de aleación. El producto no deberá� 

ner mas de 3¼ Fe (60 lbs); 5% Cu (100 lbs.), 2°/4 Mn 

(40 lbs.) y 1.5% Mg. (30 lbs). La aleación deberá coa 

tener por lo menos 75% Al (1500 lbs) y entre 12�5%

y 15% de Si (250 a 300 lbs.) 
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Los demás datos del problema se drn a continu� 

ci6n: 

TOLVA 1 

TOLVA 2 

TOLVA 3 

TOLVA 4 

TOLVA 5

Metal de 

Aluminio 

Metal de 

Sílice 

FE cu MN MG AL SI 

.15 .03 .02 .02 .70 .02 

.04 .05 .04 .03 ip: 
• :;J .06

.02 .08 .01 .80 .08 

.04 .02 .02 .75 .12 

.02 .06 .02 .01 .80 .02 

.01 .01 .97 .01 

.03 .97 

TOLVAS 
====== 

Y DE LOS STOCKPI�ES 
=�=== ==== ========== 
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Máximo Disponi- Mínimo Re- Costo 
ble. querido. 

... 

($Lb) (lbs.) (Tons.) 

TOLVA 1 200 o_.03

TOLVA 2 2,500 o._oa 
. . .. 

TOLVA 3 800 400 0 .. 17 
·-

TOLVA 4 700 100 0.12 

TCLVA 5 1,500 0.15 

Metal de 
Aluminio 0.21 

l�letal ·de

Sílice
f O.j8

·-

DISPONIBILIDAD y cos-ro DE LOS lvL:;.TE:qrAL..;:,,s DE 
---

CHATARRA Y METAL PURO 
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Con todos estos datos se trata de plantear un 

modelo de programaci6n lineal para determinar, que 

materiales y en que cantidad deben mezclarse, para -

obtene� una aleaci6n al costo mínimo. 

Llam0mos x.a la cantidad de.material que se 
1. 

va a usar de cada una de las tolvas. Así x3 es la can

tidad de material de la tolva / #3 que va a usarse 

para producir la aleación de aluminio. Análogamente·-· 

x6 seri la cantidad que va a usarse de metal do sili

ce. 

El objetivo es ·minimizar una función costo.El 

cbsto total 2 asta�& dado por: 

La primera ecuaci&n que se puede plan�ear co-
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rresponde a la suma total de los materiales constit� 

yentes. 

Esta cantidad debe de ser igual a la de la a-

· leación:·
7 '7

i = l 
.x:. = 2 ,ooo 

J. 
i= 1 ••• 7 

La suma total del fierro de los diferentes ma 

teriales que están siendo us·ados no debe exceder del 

3% Fe (60 lbs.) según.las especificaciones químicas· 

impuestas. 

0.15 x1 + o.04 x2- + 0 .. 02_,
:-x, :+-.0�04 �4 +( 0.02 x5 +

0.01 x6 + 0.03 x7 -� 60

Análogamente tendremos las siguientes restri� 

cienes: 

Cu 0.03 xl + 0.05 x2 + o.os X3 + 0.02 X4 + 0.06 X5 +

+ 0.01 x6 �100

Mm 0.02 xl + o.04 x2 + 0.01 X3+G.02..1X4 + 0.02 X5�40 

MG 0.02 x1 + 0.03 _x2 + 0.0l x5 ::::; 30

Al 0.70 xl + 0.75 x2 + o.so X3 + 0.75 X4 + o.so X5+

+ Q.,97 x
6 

-� 1,500
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SI 250 -�0.02 �l + 0.06 x
2 

+ 0.08 x3 + 0.12 x4+

+ 0.02 x5 + u.Ol x6 + o. 97 x.7 .:.=::; 300

Otra rest;ricción la imponen las cantidades dis 

ponibles de materiales. 

:x:l 
--- 200..:::::::::--

x ·  2 -�- 250

400 --.r --=::::::: 800 �- .. �3 ---

10-) �X4 -- 700 
.:::::--

X5 
�

1,500 

Ordenando todaé est�s ecuaciones tendremos que 

el modelo se reduce a minimizar la función objetiva. 

·z = 0.03 �
1 

+ o.os x2 + 0.17 x.3 + 0.12 x4 + 0.15- x5 +

+ 0.21 x6+0.38 X7

Sujeto a las siguientes restricciones: 

0.15 x
l 

+ 0.04 x2 + 0.02 X3 + 0.·04 x4 + 0.02 X5 +

0.01 x6 + 0.03 X7 � ec

0.03 X
j; 

+ 0.05 X
2 

+ 0.08 x3 + 0.02 x4 + 0.06 X5 +

0.01 x6 �100



55 

0.02 x1+ 0.04 x2 + 0.01 x
3

+ 0.02 x4+ 0.02 x
5 40 

0.02 x
1 

+ 0.03 x
2

+ 0.01 x
5

30 

0.70 x1 + 0.75 x2+ 0.80 x
3 

+ 0.75 x4 +0.8ox5+0.97x�500

250:$:0.02x1 + Oo06x2 + 0.08x
3 

+ 0.12x4 + o.02x5 +

+ o-.Olx6 + 0.97x7 ===;;:300

:x
l 

� 200

X2 � 250 

400 ::=::;x
3 

�800 

100 �X
4 
°$ 700

Como se puede observar el modelo consiste en 

un mayor númerD de ecuaciones que de inc6gnitas. 

Luego hay infinidad de soluciones que se pueden_ 

generar. Sin emba.rgo hay ciertos valores de las inc6� 

nitas gue hacen que Z sea un mínimo. La técnica sim -

plex es un mAtodo de iteraci6n que consiste en buscar

el valor de las inc6gnitas de manera que Z llegue a 
:. I • I • ser un maximo o un minimo. 
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EL METODO ;3IlVIT'LEX 

Introducción. - El método simplex es un Il.lé·todo que 

resuelve cualquier probleoa de programación lineal. 

Este método consiste en un procedimiento algebraico 

que progre si vament e se aproxima a la solución óptima, 

a través de un proceso iterativo bien definido,hasta 

que alcanza finalmente la respuesta óptima. Este mé� 

todo puede ser ejecutado a mano pero es bastante la

borioso. Sin embargo se presta para su programación 

en una computadora. 

En este apéndice'no vamos a tratar de los priE; 

.cipioa matemáticos en los que se basa este método..

Primero pr8sentaremos una interpretación gráfica del 

simplex para aclarar conceptos. Luego se darán las 

pautas para su aplicación. Se han incluido también 

la explicaci6n de ciertas definiciones y terillinolo 

gía básica que es fundamental para 1·a mejor compren

sión de esta tes�s. 

Interpretaci_§n }}ráfica y Definicione'3. -Consic,éreS(' el 

sig4iente modelo de programación lineal: 

Maximizar 

�uj�to a las siguientes restricciones: 
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�- 4 
---

·x ---- 6•.t:: ____ 2 --

3x1 + 2x2
-- 18 �:::::--. --..::::: 

X --:::::::=- o x2 � o1 --

Graficando las restricciones se obtiene una zo 

na permisible de valores que aparece sombreada en la 

figura NQ 2. .ftl segundo y último paso es elegir un 

punto de esta región que maximio.e el valor de z = __ 3x1
+ 5x2•

Para esto grafiquemos una linea cualquiera de 

la familia de ractas paralelas a z = 3x1_ + 5 x2, diga

mos 15 = 3x1 + 5 x2 (Ver. figura# 3).

Obsérvese, cuando el valor de z crece, la línea 

se aleja hacia la derecha y hacia arriba del origeu 

(O,0).,)Luego el valor máximo de z estará representa

do por una recta paralela a z = 3x1 + 5x2 trazada a

la derecha y hacia arriba del origen y que pase por 

un punto de la zona permisible, esto es ·-



6 

5 

4 

(0.6) 
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Luego la solución es x
1 

= 2, x2 = 6. Desgra -

ciadamente es·te método gráfico no puede ser usado P-ª 

ra resolver modelos con más de 2 ciil.cógnitas, pero·� 

ve para ilustx·ar mejor el método simplex. 

Nótese que si hubieran más de dos variables las

ecuaciones represe;ntadas sobre el gráfico· serian pl-ª 

nos, y la zona· permisible de valores sería una figu

ra convexa de tres dimensiones. 

A continuación se dan ciertas definiciones que 

serán usadas con frecuencia en este trabajo: 

1) Una soluci6n factible es el valor de (x
1

, ·x
2

, •••

.... xn) que satisface todas ias vrestricciones.

En el gráfico las soluciones factibles son los pu!! 

tos que caen dentro de la región permisible, inc]fl 

yendo los puntos que caen sobre las rectas que fgr 

man esta región. 

2) Una soluci6n 6ptima es una solución factible que

maximizaJa función objetiva. 11:n el ejemplo la �o-

lúción óptima es x1 = 2, x2 = •·

3) Una soluci6n básica factible es una solución que

corresponde a los puntos extremos del set ce solu

ciones fact;ibles.En el ejmmplo las soluciones bá-
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sicas factibles son: (0,0) , (4,0), (4,3), (2,6),(0,6). 

En el caso de más de dos variables, ·las soluci2 

nes básicas factibles corresponderían a los vértices 

de un set convexo. 

Procedimiento ___ A3:gebraico del Métod,n Simplex
.:.

- El méto 

do simplex consiste en una búsqueda sistemática del v� 

lor máximo o mínim-0 de z., examinando los puntos extr� 

mos del set convexo de soluciones factibles. El proce

dimiento consiste en moverse de un punto extremo (sol� 

ci6n básica factible) a lo largo del "borde" hacia un 

punto extremo adyacente que tenga un valor de fi mayor 

(.cuando se tra-1:ía de un problema de maximizaci6n) cuando 

ningún punto adyacente extremo tiene un valor de z que 

sea mayor, la solución óptima ha sido encontrada y el 

procedimiento se detiene. Aún más, la solución óptima 

debe ser encontrada dentro de un número finito de pa -

sos o iteraciones (con excepción de casos degenerados). 

J Hasta el momento se espera haber aclarado la pre

gunta de lo que hace el método simplex. Queda aún por 

aclarar cómo lo hace. Se mencionó anteriormente que 

el método simplex es un procedimiento algebraico y la 



presentación an:terior ha tratado solamente de méto -

dos geométricos. ¿C6mo traduce uno �ste procedimieg 

to geométrico en un método algebraico que sea aplic� 

ble? La médula del problema consiste en identificar 

puntos extremos, (soluciones básicas factibles) alg� 

braicamentie. 

El problema ee complica por el hecho de que el 

modelo contiene inecuaciones que son mucho menos tra 

tables por m�todos algebraicos que las ecuaciones.De 

esta manera el primer paso es convertir el modelo en 

un equivalente que contenga ecuaciones en vez de :Ln� 

cuaciones. Esto se lleva a cabo mediante el uso de 

variables "slack" .(Ji T)
Considérese la inecuación x1.C:: 4. Si dejamos qu�

x3 sea la diferencia o el "slack" entre 4 y x1,se ten

drá que x1 + x
3

= 4. La restricción original x
1

�4

se mantienen siempre que x3 � O. De esta manera 

x
l.

-:::::_' L}:' �i· en·teramente e qui valen te al se:b de restri-2,
. , •  '· 

cione� :. 

+ 

Introduciendo las variables "slack" de idéntica 
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forma para nuestro ejemplo preliminar se tendría lo 

siguiente: 

Maximizar z = + 

Sujeto a las restricciones: 

xl + X3 = 4 

x2 + X4 = 6 

3x1 + 2x2
+X5

= 18 

x. 
---

o para j 1 2 5-? 
= 

' • • • • 
J. -.

Hallar una soluci6n·básioa factible.- Si se ti� 

ne m ec�aciones con n incógnitas (n>·m) una se:ución 

básica se obtiene resolviendo por m variables en fu� 

ción de las variables restantes ( n - m), y haciendo 

éstas (n - m) variables igual a o.

Una solución básica factible es una soluci6n bá 

sica donde el valor de las n variables es no negati

vo e �·o). 

Una solución básica factible no degenerada es u 

na solución básica donde estas m variables son posi

tivas (o· sea las variables básicas) , (:::::==-O). 

Las m variables se dice que son las variables bá 

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



básicas. 

En el ejemplo si x1, :x.2, x3 se e,:;qogen las va

riables básicas igualamos las variables no básicas 

(x
4

, �5) .a cero y S8 resuelve por (x
1

, x
2

, x3 ) •

• 

El valor de las variables és: 

= 6 = 2 . 
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De esta manera (2, 6, 2; O, O) ·es una solución 

básica y también es una solución básica factible no 

degenerada qua correspon�e al punto ( x
1

, x�) =(2,6)

Hallar una soluci6n inicial blsica factible��comc se 

indicó anterio�cment;e se puede obtener una solución -

básica en el ejemplo presente seleccionando cualquie 

ra de las tres variables e igualando a cero las dos

restantes. 

Sin embargo 6sta soluciÓL básica podría ser no 

factible ya que algunas variables pueden ser negati-

vas • 

. El método simpl.ec usa un procedimiento más conve 

niente eligiendo las n variablE:s 11 slack" como las v� 

riables básicas iniciales, es decir fijando las (n -

m) variables estructurales igual a cero.

Así en el ejemplo se tendría que la solución ini 

cial básica factible es: x
1 

� O, x
2 

= o, x
3 

= 4
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18. 

Refiriéndonos a la ilustraci6n geométrica del 

simplex nótese que este procedimiento selecciona el 

origen.como el punto inicial. 

Hallar la va�±áble entrante y saliente.-Una vez 
_ ... �----"- -:;' 

que se ha encontrado la soluci6n inicial básica fa� 

tible, el método simplex obtiene la siguiente (ó de� 

cubre que la presente soluci6n es 6ptima) seleccio 

nando un vértice adyacente que aumenta el,valor de z. 

Esto se hace algebraicamente de la siguiente manera: 

la variable que_ entra se escoge ex�.minando el efecto 

que causa esta selección en la función objetiva. En

nuestro ejemplo las dos variables que pueden entrar

en la base son x1 y x2 y la funci6n objetiva es z =

+ 5x".
� 

Hay un buen número de métodos para escoger cuál 

es la variable que podria entrar en la base ( entre 

x
1 

y x
2

) para evitar hacer demasiadas iteracioneR. 

El método que se adapta mejor manualmente es el de 

escoger la variable que tiene más posibilidades de 

aumentar el valor de z a  mayor velocidad. En este ca 

, so seria x2•

Las variables que dejan la base podría ser x
3

, 
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x
4

, x
5

• La variable que se escoge es la que toma el

valor de cero primero cuando la variable entrante,en 

este caso x2, aumenta. Esto hace que se incremente z

hasta donde sea factible a medida que se aumenta el 

valor.de x2• z6tese que si x2 se auoentara más allá

de 6 se tendrían variables oon valores negativos. De 

esta Da."'l.era x4_ se escoge como la variable que deja· l.a

base y x
2 

toma el valor de 6. 

X
3 

= 4 xl

X
4

= 6 x2
X

5 
= 18 3x1 2x2

X
2 

puede.aumentar 

sin límite 

x2
x2

-=:::.: 6 

-====::;:. 9 

hasta: 

El próximo paso es resolver las ecuaciones para 

los nuevos valores de las variables básicas sobran -

tes. Las variables básicas x2 , x
3

, x
5

, z puede 

ser expresadas en función de las variables no basi -

cas ·(x
1 

, x
4

). 

· ·Eliminando x2 de las ecuaciones en que aparece

queda: 
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z 3x1 + 5x4
= 30 

x
l 

+ . X3 = ·4

x
2 

+ X
4 = 6 

3x1 2x
4 

+ x
5 

=6 

La segunda soluci6n básica faotible �s ?bviame�. 

te xl = O, ·X2 = 6, X3 = 
4, X4 = O

x5
= 6. Esto da un valor de z = 30.

¿ Es esta solución óptima? eomo antes, la res -

puesta se obtiene examiando la nueva función objeti

va. N6tese que ya no se puede usar la función objet! 

va en su forma original. 

Se puede concluir �ue aumentando el valor d6l -

coeficiente de x1 en la nueva función objetiva sí ªE

menta el valor de z. De esta manera la segunda solu

ción básica factible no es t0da-q-Ía óptima. Por lo ..;. 

tanto se debe continuar el método simplex haciendo u 

na naeva iteración. De este pun�o para adelante se

procede de igual forma para todas las iteracion6s.Nó 

tese que la solución es óptima cuando los coeficien

tes de las variables de la función objetiva son posi 

tivos, o negativos cuando se trata de problemas de mi 
. . . , . 

nJ.IHl.ZaCJ.On.· 



Sumario del Método Sim12le,1:. 
- ,!J. te,� .. \ 

1) Introducir variables ".:lack� y hacer que
. sean lás variables básica·s· iniciales. 
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estas 

2) D�terminar la nueva variable que debe entrar en

la base: seleccionar la variable no básica que al

ser aumentada incremente za la mayor velocidad.

Esto es, escoger la variable que tenga mayor coe

ficiente en la funci6n objetiva.

3) Determinar la nueva variable que sale de la base:

escoger la variable básica que alcanza cero prim�

ro cuando la variable que entra en la base aumen

ta de valor. Esto se hace revisando cada ecua

ción para ver cuárito se pu-- Je aumentar la varia

ble que entra en la base antes que la variable de
. , esa ecuacion sea caro.

4) Determinar una nueva solución básica factible:

resolver por el método de eliminación algebraica.

5) Determinar si esta solución es óptima: chequear -

si. z puede ser aumentada al incrementar el valor

de cualquiera variable no básica. Esto se hace e

liminando las variables básicas de la función ob

jetiva y revisando las variables básicas de la fu�

ción objetiva y revisando el signo del coeficien

te de cada variable no básica. Si todos estos co�
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ficientes son no positivos ( o positivos si las varia 
• 

bles están en el lado iz��ierdo de la ecuaci6n) la so 

lución e.R 6ptiira, en caso contrario comenzar nueva.men 

te de�de el punto 2) 

================-



A PE N D I CE II 

SISTEMA DE PROGRAMACION MATEMATICA 
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SISTEMA. OPERATIVO MPS 

. INTR CDUCC ION. -

El sistema operativo MPS (Mathematical Program -

ming System) es un sistema de la IBM creado para rGsol, 

ver cualquier tipo ae problemas ae programaci6n matemí 

tica. 

En esta parte �el ap�ndice se dar�n las pautas J2ª 

ra poaer aplicar este sistema sin otros conocimientos 

que los funaamentos ae PL. 

Todo este material ha sirle sacado de los manua-. 

les que la IBM ha confeccionaa o para este efecto. El 

manual m�s importante para usar este sistema est Li -

near & Separable Programming Usar' s Manual H 2.0 -d+76-l 

El ejemplo siguiente muestra como se ha escrit·o 

el programa ele control como se ha hecho el imput de 

los datos y como se ha interpretado el output del mod.s. 

lo minero a·e programaci6n lineal. 

DESCRIPC ICE DEL PR OBLE:t-1.A._,-

Este es el mismo problema planteado en el apsna,1 

ce I para ilustrar la formulaci6n de un modelo matem�

tico. Ver pag. 



IMPLEMENTP..C ICN DEL MCOELO MJNERO 
-··- --· _______ ....,_ __________ _
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MATRIZ DE DATOS.-

Para emplear este m�toao es mtjor poner toda 1a 

informaci6n en lo qr�:; o llama la matriz ae datos .Para 

11evar esto a cabo se han utilizad o los bloques ae mi

neral. que pueaen ser explotaaos inmediatamente o con 

a1g6n trabajo ae desarrollo. Este grupo ae bloques ha 

quedad o aespuls de e11minar todos aquellos en que su 

explotaci6n se hacía claramente probJ.�m�tica. 

Las J.eyes de estos bloques, su va.lar y contribu

ci6n se muestran en el Gp�ndice. P�g. 

Para poder generar una soluci6n del mooelo se han 

dado los siguientes -:re1-or:�s a los parámetros: 

p = 600,000 

Cu min. = 0.3% Cu max - o.6%

Pb min = 1.8% Pb max = 2.8%

Zn min = 3.5% 

e = 10,000 

-e = 40,000 

zn max - ?% 

Se ha considerado que la pJ.ata no restringe el 

sistema en lo que se �sfiere a la J.ey del mineral. de 

�abeza para la planta. 
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Se ha creid.o C-'.)nveniente nombrar a las variables 

especificanclo el número ae bloque, nombre ae la veta y 

nivel �n que est� situado dicho bloque. Así. la variable 

B 22 H 600 indica la cé.nti�aa que hay que minar del bl.Q. 

que 22 de la veta H del nivel 600. El m�todo ae :i.mput -

de datos del MPS considera que el nombre de las varia -

bles estructurales no dabe de tener mas ae 8 caracteres 

al.fab�ticos o numéri_cos, el. primero de los cunles debe 

de ser alfabltico. Esto se aplica también para el nom -

bre ae las filas. 

N6tese que las primeras filas de la matriz la 

constituyen las filas ele las funciones objetivas. 

Para aclarar conceptos c�nsidlrcse la columna . a.e 

B23H600 y el RHS 5 lado derech.::, ae Ls matriz de datos: 

1) La variable B23H6oo, o sea la cantidaa que se puede

minar del bloque 23 0e la. vEta H c!el nivel 600 no puede 

s.er menor a e J. o, 000 t0,..11.s. ni mayor el e 21, 67 O t ons. Ia 

Ley promedio del bloquo es r'e 1.90% de cobre, o.6{1fo d.e

plomo, 2.4% 0e zinc. La contribuci6n ae este bloque o 

s.ea la <'-iferencia entre el valor ele una tonelada ae mi

neral ae este bloque y lo que cuesta producir ésta des

de que sale �e la mina hasta que termina su proceso en 

la refinaci6n, es 12.68 <i.6lar·es .. 



73 

2) Se requieren 600,000 toneladas de proaucci1n anual.

(Ver 61.tima columna)º 

La ley promedio oe las 600,000 toneladas cons1aerad.as 

seg6n el PLAN l deber�n estar entre 0.3 y o.6% de co

bre (1,800 y 3,600 t:>nBladas de cobre), 1.8 y 2.8% de 

plomo (10,800 y 15,800 tomeladas de plooo), y 3.5 y

7% de zinc ( �-l: 000 y 4� ,000 tonel"adas de zinc). 

Se ha consiaerado que la plata no restringe el sistema 

en lo que se ref'iGre a la mezcla del mineral. ifleal Pa 

ra la planta c-:,ncentrac!orn. 

N6tese que en el moaelo se han multiplicado ambos lados 

de las e.cu-:-1.ciones ·r.e lGyes por 100 para evitar la escr,1. 

tura 0e aemasiados �ecimales. 

3) La funci6n objeti-v-a OBJl, representa la sima. de las

C-:>ntribuciones de los bloques. De acuGrd � al pr oblemn 

esta :funci6n será maxitrl.zaaa. La matriz de elatos que -

constituye el mod0lo final se muestra a continuRci6n. 
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M<DELO FJNAL,,- El modelo minero implementado para ser 

resuelto por el m�todo de MPS se prese!l 

ta en las p�ginas siguientes. 

B22H600 B23H600 B201L200 B473L200 

OBJl .12 .38 

DEMANDA 1. 00

COBRE lo30 

PLOMO 0.90 

ZINC 3.50 

CHROWl 

CHROW2 

1.00 

-1.00

-- ---------------

12068 

1.00 

1.00 

-1.00--

-- --·----------

1.00 

0.10 

1.40 

1.00 

-1.00

1.00 

1.00 

-1.00

------·-------·-·-----·---·---·-

RESERVAS 

ALTER2 

ALTER3 

ALTER4 

4 640 
' 

4,640 

4,640 

4,640 

21,670 

21,670 

21,670 

20,000 

4,060 

4,060 

4,060 

4,060 

8,000 

8,000 

8,_ooo 

8,000 
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B471I200 B215L400 B455L600 B49 01600 B449L800 B18Ll800 

11.60 12 .32 

· 1.00 1.00 

0.30 0.10 

3.00 1.50 

3.90 2.10 

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

9.340 28,200 

9,340 2.8 ,200 

9,340 28,200 

9,340 20,000 

0.20 

1.00 

1.50 

1.00 

-1.00

--...-,. ·---· 

5,880 

5,880 

5,880 

5,880 

1.00 1.00 

0.20 0.20 

3.30 0.80 

3.5 2.90 

- �-,--

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

-----·-----

8,?50 17,900 

8,750 17,900 

8,750 17,900 

8,750 17,900 

14.24 

1.00 

0.30 

3.10 

4.40 

1.00 

-1.00

33,650 

33,650 

30,000 

2.0,000 
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B1L800 B8M200 B61M4oo Bl4M4oo Bl6M4oo BlM1800 

---------------·----------

l. 00 1.00 

o.5o 01'20 

1.20 1 .. 2. J 

8.60 1.80 

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

11, �o 46,260 

11,020 4o, ooo 

11., 020 30,000 

11,020 2.0,000 

1.00 · 1.00 

0.2.0 0.20 

1.80 1.30. 

1.40 1.90 

1.00· 1.00 

-1.00 -1.ÓO

-----

10,550 3,660 

10,550 3,660 

10,550 3,660 

10,550 3,660 

10.16 13.76 

1.00 1.00 

0.20 0.20 

1.40 0.50 

2.30 1.10 

------

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

_ __!,. __ -----·---------

3,900 3,100 

3,900 3,100 

3,900 3,100 

3,900 3,100 
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B2430800 B219Ll00 B260Ll00 B480L12 O B281+L12G B29M1200 

13.46 18062 4.58 8.84 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

-·-

0.30 01120 0.20 0.30 0.20 o.4o 

3.10 1.20 lo80 2.50 2 .• 00 4.70 

3.90 2 .• 10 2.10 4.60 4.20 6.70 

______ , ___

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

.1..00 -1.00 ... 1.00 -1.00 -1.00 -1.CIO
·-·-----·

--·----
----�-........

15,000 29,700 8,:50 5,740 14,850 6,800 

15,000 29,700 8,l50 5,740 14,850 6,800 

15,000 29,700 8,150 5,740 14,850 6,800 

15,000 20,000 8,150 5,740 14,850 6,800 



B43M1700 B44MJ.700 Bl3SMS15 Bl17C2.10 Bl34-C270

-----·· 

15074 7.52 7.64 12 .56 15.50 
---- ---

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
__ , __ .. ,.,,._,_ 

0.30 0.20 0.30 o.4o o.4o 

3.00 2.60 3.20 3.80 5.10 

3.60 3.10 3.50 4.70 3.40 
-----·--' 

1.00 1.00 1.,00 1.00 !.oo 

-1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
---·-

19,500 15,000 7,720 18,000 36,000 

19,500 15,000 7,720 18,000 36,000 

19,500· 15,000 7,720 18,000 30,000 

19,500 15,000 7,720 18,000 20,000 
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B7MN1900 

16.34 

1.00 

----

0.10 

3.20 

3 .• 70 

.......... 

1.00 

-i.oo

9,oBo 

9,080 

9 ,¡ 080 

9; 080 



-79

BlMN1900 B2.MN1900 B8MN1900 B15MN210 B21MN210 B'l3MS210 

28010 7.82. 6.62 3,05 
--------------------·---·-�

o_.10 

1.00 

-1.00

28,870 

28,870 

28,870 

2.0,000 

1.00 

0.10 

5.90 

5.40 

1.00 

-1.00

13,710 

13,710 

13,710 

13,710 

1.00 1.00 

0.70 0.20 

3.80 . 3.10 

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

4,960 2.5,660 

4,960 25,660 

4,960 25,660 

4,960 20,000 

1.00 1.00 

0.10 

1.70 1.10 

1.00 1.00 

-1.00 -1 .. 00

--

23 ,92 O · 24,390

23,920 24,390

23,92.0 24,390

20,000 21), 000
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B37MN230 B24MN2-30 B42MS"250 B49MN270 B50MN270 B62MS270 

15.86 12 .32. 31.10 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

---

0.20 0.10 0.50 0.30 0.30 

3.10 3 , l+O 3.60 3.20 5.60 

3,80 4.20 3.90 3.20 6.10 
----·----

---

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

-1.00 -1.00 -1"ºº -1.00 -1.00

2.1, d+ O 19 , 64 O 19 , 71 O 14 , 03 O 2 9 , 86 o 

21,d+o 19,640 19,710 14,030 29,860 

21,d+o 19,640 19,710 14,030 29,860 

2 O, d+ O 19 , 64 O 19 , 71 O 14, 03 o 2. O, 000

1.00 

1.50 

0.50 

5.10 

1.00 

-1.00

3,860 

3,860 

3,360 

3,860 



81 

B24MS270 B21Ml900 B9M2-300 Bl3M23 00 B2980190 BllP2100 

--

19.d+ 12044 9.20 6.56 26.48 11.60 

1.00 1.00 f.oo .1.00 1,00 1.00 

1.00 0.60 0.2.0 0.20 0.30 0.30 

o.4o 2.o40 2·.30 1.30 5.1+0 1.80 

7.50 4.oo 3.90 4.6o 6.70 2.40 
___ ... __

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

-1 .,00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00
---�----- --- ---- r-

23,400 . 20, ºº� 13,020 1.4,380 21,480 19,000 

23,400 20,000 13, 02. O :J+,380 21,480 19,000 

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

20,000 20,000 13.,020 14,380 20,000 19,000 
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B37S2700 B1F3900 B56MN290. B58MN290 B60MN290 B63MN290 

---------------·---------·-

2.8.28 

1.00 1.00 1.00 

---·-

0.50 Oo50 Oo20 

1.70 Oo90 3.70 

2.70 4�.1+0 3.90 

1.00 1.00 lc,00 

-1.00 -1.00 -lr,00

14,910 7,o6o 3,260 

14,910 7a06D 3,260 

14,910 7,o6o 3,260 

14,910 7,060 3,260 

34.22 

1.00 

0.30 

5.20 

7.70 

1.00 

-1.00

- ----

8,420 

8,420 

8,420 

8,420 

25.10 

1.00 1.00 

0.20 0.10 

4.70 2.90 

5.60 3.5Q 

1.00 1.00 

-1.00 -1.(}0

36,790 5,380 

36,790 5,380 

30,000 5,380 

20,000 5,380 
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B65MN290 B70MN290 BlJL.290 B16MC290 B26MS290 B2.8MS290 

14.54 

1.00 

.0.20 

2.60 

4.oo 

1.00 

-1.00

8.48 14.66 

1.00 1.00 

0.20 o.4o 

2.00 1.90 

3.00 1.60 

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

15,950 14,800 11,750 

15,950 14,800 11,750 

15,950 1�,800 11,750 

15,950 14,800 11,750 

16.82 . 12 .32. 9�44 

1.00 1.00 1.00 

0.20 0.50 0.50 

3.50 1.40 o.so 

5.6o 4.70 4.70 

---·· --

1.00 1.00 1.00 

-1.00 -1.00 -1.00

39,360 7,460 19,600 

39,360 7,460 19,600 

30,000 7,460 19,�oo 

20,000 7�460 19,600 
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B30MS290 B60MS290 B75MNJOO B79,MNJOO B81MN300 B.2 OMC300 

-----------------

26.00 

1.00 

1.30 

0.60 

7.80 

1.00 

-1.00

35,700 

35,700 

30,000 

20,000 

20.90 28.58 

1.00 1.00 

--·-

1.60 0.20 

0.60 5.so 

5.50 6.oo 

-------

1 .. 00 1.00 

-1.00 -loOO

10,960 8,980 

10,960 8,980 

10,960 8,980 

10,960 8,980 

28.58 4.22 16.58 

1.00 1.00 1.00 

---

0.20 0.20 o.4o 

5.80 1.30 1.90 

6.oo 1.90 2.00 

.... ---· 

1.00 1.00 1.00 

-1.00 -1.00 -1.00
--- --

13,910 9,080 11,880 

13,910 9,080 11,880 

13,910 9,080 11,eBo 

13,910 9,080 11,380 
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B83MN330 B84MN33 O BJOMC330 BBaJIN.360 B88MN'360 B21MC360 

-

18.80 · 25.16 14.oo 

1.00 1.00 1.00 

0.10 0.30 0.50 

3.00 2.20 3.00 

4.80 4.2.0 4.10 

---

1.00 1.00 1.00 

-1.00 -1.00 -1.00

16,390 20,82.0 14,330 

16,390 20,820 14,330 

16,390 20,820 14,330 

16,390 2.0,000 14,330 

18. 0'2 25.16 

1.00 1.00 

__ ..__..._ -----

0.10 0.30 

3.10 2.20 

4.40 4.20 

1.00 1.00 

-1.00 -1.00

18,880 20,820 

18,880 20,820 

18,880 2.0,820 

18,880 20,000 

26.90 

1.00 

0.90 

4.oo 

3.70 

1.00 

-1.00

86,580 

4o, ooo 

30,000 

20,0�0 
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B31MC360 B45MC360 BlC3600 B5C3600 BlOi\12360 B2M2.360 

---
---

14.oo 56.90 16.d+ 25.10 29.92. 33.08 
�-

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

---------·---

0.50 2.30 0.10 o.4o 0.30 o.4o 

3.00 0.30 3.30 3.00 3.80 1.90 

4.10 12.70 5.20 4.50 9.1+0 9.90 
, __ --·-

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

-1.00 -1.00 �1.00 -1.00 -1.00 -1.on

____ .. ______ . __ , _______ ..,.___ ...,__, __

13,660 16,660 14 ,2.60 12,520 33,<Y?O 14,840 

13,660 16,660 14,260 12 ,52.0 33,070 14,840 

13,660 16,660 14,260 12., 520 30,000 14,84d 

13,660 16,660 14,260 12,520 20,000 14,840 
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B6M23.600 B28P3000 B30P3000 B32P3 000 B103P360 B98P3600 

---------

33.92 40.94 19042 32.·1a 37.40 34.34 

1.00 1 •. 00 l.oOO 1.00 1._00 1.00 

---

0.30 0.50 0.30 o :) 4o 0.50 o.4o 

3.30 5.50 4 .. oo 7.10 7.50 5.30 

10.20 7.60 4,.90 7.60 8.60 7.60 
_.., _______ ... _,. _____ .. __ _._ 

1.00 1.00 1.00 

-1..00 -1.00 -1.00

25,d+o 35,000 21 .. ,00 

2;,d+o 35,000 21.,500 

25,o+O 30,000 21,500 

20,000 20,000 20,000 

l ººº 1.00 1.00 

-1.00 -1.00 -lC\00

. -----------------

36,56-0 11,250 22,400 

36,560 11,250 22.,400 

30,000 11,250 22,400 

20,000 11,250 20,000 
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Se han nombrado las filas ne manera 0e identifi

car claramente en la soluci6n, la ecuaci6n ae la que 

se está tratando. Así la funci6n objetiva cel sistema 

ha sido llamaao OBJl, la ecuaci6n igualdaa se le ha 111a 

mado DEMANDA. Cada una de las filas siguientes indi

can los metales que van a ser consiaerados para la o!]_ 

tenci6n del mineral de cabeza ideai para la planta.Así 

se tiene que la fila 0e cobre indica que la mezcla de 

mineral para la planta debe de tener entre 1,800 y 3, 

600 tons. de cobre puro. Obsé'rvese que �sta cantidad r.a 

sido multiplicada por 100 al igual que el lado izquie� 

do de la restricci6n para evitar la escritura de d.� 

masiados decimales. 

N6tese que las aos filas que siguen a la fila ce1. 

zinc no corresponden al modelo original sino que han 
, sido introducidos posteriormente para efectuar un an� 

lisis param�trico ae la funci6n objetivo. Las Últimas 

filas la constituyen la secci6n BOill-i"'DS. En el presente 

modelo se ha utilizado cuatro sets de bounds llamados 

RESERVAS, ALTER2, ALTER3 y ALTER4. Tambi�n se ha utilJ.. 

zado dos sets de ranges llamados RAN y RANl. 
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La. primera secci6n, R OWS, clasifica el tipo de 

fila que se usa en el imput: 

N = filas sin restricciones. Generalmente funciones o.b, 

jetivas. 

E = Restricciones de igualdad 

L = Restricciones del tipo "menor o igual quett

G = Restricciones ael tipo "mayor o igual que" 

En el modelo minero se han clasificad o las filas 

de la siguientes manera: 

N OBJ 1 

E DEMANDA 

L COBRE 

L PLOMO 

L zmc 

N CHROW 1 

N CHROW 2 

Obsérvese que las filas COBRF.,PLOMO, ZINC, que sen 



de1 tipo bi � a xj �-- bi ----- ij 

9l. 

son clasifics1,

das cJnsiaerando un solo sentido ae la igualaaa. (L);en 

1a secci6n RANGES se verá el porqué de esta forma de 

imput. 

La secci6n columns sigue a. continuación. Todos -

los elementos de la matriz que no s.on igual a cero 

son introducidos en esta secci6n. 

Los elementos de cada columna ceben ae aparecer 

juntos. A continuaci6n se muestra como. se ha comenz� 

do, a entrar estos datos seg6n el formato del sistema 

MPS. Se han considerado las dos primeras columnas de 

la matriz de a.atas. 

B22H600 OBJ"l 12.38 DEMANDA 1.00 

B22.H600 COBRE 1.30 PLOMO 0.90 

B22H600 zmc 3.50 

B22H600 CHROWl 1.00 CHROW2 -1.00

B2JH600 OBJ" 1 12.68 DE:t-W-.1DA 1.00

B23H600 COBRE 1.90 PLOMO 0.60

B23H600 ZINC 2.40 

B23H600 CHROW1 1.00 CHROW2 -1.00 

Obs�rvese que las filas CHROW1 y CHROW2 se tienen 
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que considerar dentro o.e �sta secci6n CHROWl ha pod,1. 

do ser escrita a continuaci6n de la :fila del zinc. 

Luego sigue la secci6n RHS o :sea la secci6n don, 

de se c:la imput a la Última :fila de la m�triz.El. MPS 

est� diseñado para trabajar con mas de un RHS si el 

problema ás:í lo requiere, En esta secci6n se -ia entra

da a todos los elementos ae la colLLrnna derecha a la 

matriz que no ·sean iguales a cero. E� caso de usar nas 

de un RHS se debe poner un n�mbre diferente a cada uno 

de ellos• 

Para nuestro modelo los RHS han sido llamad os s:i,g 

nificativamente PLANl y PIAN2. Cualquier cambio en �� 

ta columna variaría las testricciones ae las variables 

dando como resultado un programa ae proclucci6n diferen. 

te. 

N6tese que se da entrada al RHS de la misma man.§. 

ra como se procede para la secci6n columnas. Tamb�én -

hay que señalar que para l�s filas COBRE, PLOMO, znic

que son de la forma: 

a X . ..r-.-=:: :.::.: biij j ·--··· -

solo se da entrada a los lados derechos de las ecuaci.Q. 

nes a.e la forma "menor o igual que". Esto g 1.1araa relf!. 

ci6n con la clasi:ficaci6n nel tipo ae filas en -la se�
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ci6n R ows.

A continuaci6n se muestra corno se cebe colocar el 

RHS PLANl en el formato para el MPS. · 

PLANl 

PLANl 

DEMANDA 

PLOMO 

600,000 

1 1 680,000 

COBRE 360,000 

ZINC 4 1 200,000 

Las dos secciones que siguen son opcionales y se 

pueden usar cuando el problema lo requieraº 

Los rangos ae valores para la columna derecha son 
• 

dados en la secci6n RANGES. Desde que pueaen haber va 

rios sets de rangos para un problema, lstos se distin

guen por nombres (_o vectores) diferentes. 

Para el modelo minero se han usad o a os sets de 

rangos llamacos RAN y RANi. Estos definen rangos de 

valores para los RHS de las filas. De �sta maner&· el 

set de ranges RAN, define un rango ae 600,000 para el 

valor del lado derecho ae la fila PLOMO f;l' 680,000 a 
t__ 

..... 

(1 1 68 o, 000 - 600,000 ) ¡.
) 

A cantinuaci6n se muestra como se da entre.da a 

los datos ae esta secci6ni 

RAN 

RAN 

RAN 

COBRE 

PLOMO 

ZINC 

180,000 

600,000 

2 1 100,000 
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Ia tlltima secci6n se llama BOUNDS y pone l:!mi -

tes a los valores que pueden tomar las variables, 

Para el modelo minero se ha c ansia.erad o 4 sets 

de 1.Ími tes, llamad os: RESERVAS, ALTER2, ALTER3 y AL -

TER 4. Estos definen l:Ímites superiores para las 82 va, 

riables. Cuando no se especifica el límite inferior el 

sistema asume_que �ste es cero. 

Para ilustración se han considerado las aos pri

meras variables del sistema para ver como son colocadas 

en la secci6n BOUNDS cuan<l o se considera el set de 

bounds RESERVAS. 

UP 

UP 

RESERVAS 

- RESERVAS 

B22H600 

B23H600 

4,640 

21,670 

-

N6tese que UP significa el límite supericn- que 

puede llegar a tomar la variable. Lo significa el límj_ 

te inferior que puede llegar a tomar la variable. Por 

ejemplo la variable B22.H600 deberá tomar un valor que 

est� entre cero y 4,640. La variable B23H600 deber� t,g_ 
.�---

mar cualquier valor comprenaido entre cero y 21,670. 

Hasta el momento se ha dicho que es lo que· hay 

que poner en cada tarjeta. A continuaci6n se especifi

cará donde hay que poner cada una ae estas cosas den -

tro de la tarjeta. 
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Estos coeficientes ae la matriz deben de ser in 

tr od ucid os en la e omputaa ora en un formato espe c�fica

d o. 

La primera tarjeta ·ael set de datos debe ser siem 

pre : 

1 

NAHE 

15 

DATOS 

DATOS es el nombre ael set ae aatos. 

A la tarjeta NAME siguen las secciones ROWS, CO

LUMNS y RHS en el orden mencionado. 

Secci6n ROWS: 

La primera tarjeta �E esta secci6n es BOWS en las co -

lumnas 1 - 4, indicando que a c.=,ntinuaci6n sigue E-)_ no:m 

bre de las filas con su respectivo tipo ae restricci6n. 

Las tarjetas subsiguientes de esta secci6n contienen el 

nombre de la fila en las columnas 5 a 12. y el tipo de 

r6str_icci6n en la columna # 2. 
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Secc1.6n .Columns.- La primera tarjeta de �sta secci6n 

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

coeficientes ae la funci6n o funciones objetivas si -

guen a cantinuaci6n. Estos coeficientes son perfora-

4os en las .tarjetas columna por columna en el sigui en, 

te formato. 

5 · 12. i 15 2.2 
1 

¡25 36 40 47 1 
1 .,._ ···--···-··-::>' 

¡ �- -- --·· 
·"> 4-·- --,">-

Nombre i nombre 1 coeficiente nombre 
Colum-

na. ! Fila 1 1 Fila 2 

50 61 

-------';:> 

coeficiente 

2 

Se debe tener en cuenta lo siguiente: 

1) Todos los nombres mencionaaos aeben aparecer a pa�

tir ae la izquierda en sus respectivos campos�

2) Los coeficientes positivos puecen o no e3�rib�rse

con signo algebraico. Los negativos deben escri

birse con signo· álgebraico.
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3) s1·1a matriz -tiene mas ae 2 filas, se necesitari u

sar mas de una tarjeta con el mismo nombre de colum

na. Las tarjetas a.e datos con el mismo nombre de CQ

lumna deben aparecer una a continua.ci6n ae otra.

4) El nombre de la fila 2 y el coeficiente 2 son opci,g,

nales. Es posible tener una tarjeta con solo el nom

bre de una :fila y su respectivo coef'iciente ( con

blancos a partir ce la columna 37).

5) No es necesario perforar los coef'icientes que son -

cero. Simplemente no se ponen en el set de aatos.

Secci6n lado aerecho.-

La primera tarjeta de la secci6n lado 0.erech9 as 

RHS en las columnas 1 -3, indicando que las especifi

caciones para el lado aerecho de las ecuaciones se t.2, 

mar�n en cuenta. 

El formato que c'lebé tEJner la tarjeta en este. ses. 

ci6n es exactamente igual a aquel ae la secci6n colum 

nas. 

Secci6n RANGES.-

La primera tarjeta ae la s€cci6n de ranges es 
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RANGES escrita en las columnas l - 6. Luego siguen: 

5 12 
1 1 15 22. ¡

1 25 36 1 ! 1 

1 
1 �----··-. --··-· ... ···-····- -· �. ! --.:--·-···--·-· ··> i 

1 �-·---·--· --·-�)' 

nombre 1 nombre 1 1 rango 
¡ !
1 ' 
l

1 set de 
' 

:fila del RHS 

RANGOS de :fila. 

Secci6n BOUNDs .• -

La primera tarjeta es BOUNDS empezando de la co

lumna# l. Después sigueng 

2 

UP 

LO 

5 12 1 1 15 22 
1 ....,_ -----,-----;. �-·----- ---> 

Nombre 1 nombre de

del set 

de bounds 

la columna 

25 36 
·�--------------·->

Límite de la 

variable estruc

tural de la co -

J.umna. 

La. Última tarjeta ae.l set de aatof! aebe ser a 

1 

ENDATA 
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El juego de sentencias que siguen a continuaci6n 

constituye el programa de control para el mooelo mine-

ro: 

F'ROORAM 

TITLE (' PROORAMA DE PROOUCCION ANUAL MJNA CASAPALCA 1)

INITIA.r-·: 

MOVE (XDA'l11\. !" 'DATOS') 

MOVE (XPBNAME, 'PLAN 73') 

C ONVER T ( ' SUMMb...'11 Y' ) 

BCD OUT 

SETUP ( 1 RANGE 1 , 1 RAN 1 , 'BOUND', 1RESERV14S 1 ,' MAX') · 

PICTURE 

MOVE(XOBJ, 'OBJ"l') 

MOVE(XRHS, 'PUNl 1 ) 

PRIMAL 

SOLUTI<E 

R.áNGE

LAS SIGUIENTES SENTENCIAS HACEN UN ANALISIS PARJ¡METRIC O 

DE LA FUNC ION OBJET r:v1� AUMENTANDO u� C ON·.rn IBuC ION DE 

LOS BL�UES EN JNCREMENTOS DE UN DOLAR Hl-..STJ:. UN MAXIMO 

DE TRES DOLARES. 



MOVE ( XCHR CM, ' CHR OWl. t ) 

XPARAM o. 

XPARMl�X 3. 

XPl.i.RDELT i • 

PARAOBJ 

SOLUTION 

100 

LAS SIGUIENTES SENTENC Iú.S HACEN UN 1:..Nb.LISIS Pl.i.RAME'IRI_ 

CO DE. LA. FUNCION OBJETIVJ. DISMINUYENDO LOO COEFICIENTES 

DE LA FUNCION OBJETIV1"" DE UNO EN UNO Hi:i.STL TRES DOLARES 

MOVE(XCHROW,' CHR OW2.') 

XPA.RliM o. 

XPL.R� 3. 

XPARDELT i. 

PARb.OBJ 

SOLUTICE 

LAS SIGUIENTES SENTENCIAS Hí:..LLAN UNJ... SOLUC ION PARA EL 

PROBLEMA UTILIZANDO Ul'l" LIMITE DE 40,000 TONS PARl1. LAS 

VAR Il .. BLES Y EL LIMITE IMPUESTO P<R Ll:..S RESERVAS DE LOO 

BLOQUES 

SETUP( 1RANGE' , 'R(iN 1 ,BOUND' , 'ALTER2' , 1 MAX 1 ) 

PICTURE 

MOVE (XOBJ",' OBJl 1) 

MOVE(XRHS, 1 PLANl 1) 

•



PRIMAL 

SOLUTICN 
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IJ.i.S SIGUIBNTER SENTENCI.t�S HL�LLA.N UNJ:.. SOLUCIOI PARA EL 

PROBLEW� UTILIZli.NDO UN LIMITE DE 30,000 TONS.PARA u�s

Ví-lR I1:J3LES Y EL LIMITE IMPUESTO P<R LL.8 RESERVAS DE LOO 

BLOQUES 

SETUP( 1 RANGE 1 ·, 'RJ-.N, 1 BOUND 1
, 

1 1.i.LTER31
, 

1 :Mh.X')

PICTURE 

MOVE (X OB.J, 1 08.Jl 1 ) 

MOVE(XRHS, 1 FLlu�l 1 )

PRIMliL 

SOLUTION 

LAS· SIGUIENTES. SENTENC IJ.,,S Hl�LUlLN UNI. SOLUC ION PARJ\. EL 

PROBLEMli. UTILIZANDO 1:JN LD1ITE DE 20,000 TONS PAaI .. .  U .. S 

VbR Il:..BLES Y EL LIMITE Il-1PUESTO P<R LLS RESERVJ�S DE LOO 

BLOO,UES9 

SETUP( 1 Rl�GE 1
, 

1 RNA 1 
, 

1 BOUND', 1 ALTER4' ,MA.X')

PICTUR.E 

MOVE (XOB.J, 1 OB.Jl' ) 

MOVE(XRHS, 1 PIJilil' ) 

PR�L 

SOLUTIDN 
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LAS SIGUIENTES SENTENCIAS HALLAN UNA SOLUCICN PARA EL 

PROBLEMA CONSIDERANDD UN NUEVO LADO DERECHO DE LA EC� 

C ION Y UN NUEVO SET DE RANGOS• 

SETUP( 1 RANGE 1 , 
1RAN1 1 , 1 BOUND 1 , 'RESERVAS 1 , 

1 MAX 1 )

MOVE(XOBJ, 1 OBJl 1)

MOVE(XRHS, 'PLAN2. 1)

PRIMAL 

SOLUTION 

RANGE 

EXIT 

PEND 

Al comienzo �el programa 1� sentencia INITIALZ 

se usa para establecer arreglos preliminares, para to

lerancias, frecuencias y aemandas. Estas pueden ser- cam 

biaaas por el usuario. Este es un sistema macro; esto, 

es, cuando se compila lliITIALZ �ste se expande a varias 

�entencias. Cada uno de �stos coma.�aos inicializa las 

condiciones de error (en el imput y en la opera.ció?·1 en 

s1.), :f'ija ciertos valores en las celdas y lla.ma proce-

dimientos especiales. 

Las dos instrucciones siguientes mueven el nombre 

del set de aa·cos (DATOS) aentro de la celda XDATA y -

mueven el nombre del archivo del problema (PLAN 73) 
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dentro a.e la celaa XPBNA�. Esto se debe hacer antes -

de llamar a los procedimientos CONVERT y/o SETUP. 

CONVERT se llama para que revise el imput de da

tos para convertirlos en PROBFILE. Un parámetro opcio

nal (SUMMARY) se in'cluye para producir un reporte del 

nrunero -de elementos en caaa :fila y en caaa columna. 

Luego se.llama a SETUP para que extraiga ciertas 

secciones de PROBFILE y las sitúe· en la matriz dte tr� 

· bajo. Si se usa SETUP solo, siempre incluirá la ·matriz

y el lado aerecho de las ecuaciones. En este caso par

ticular se necesitan tambien vectores y rangos y lími

tes, �stos son especifica.el os por los par�metros opcio

nales ae SETUP.

Des0e que se puecle especificar en el imput v·a -

rias "columnas derechas" y f'unciones objetivas, se d.§. 

ben fijar .los nombres de las que se usan en éste pro -

blema. De �sta manera PLANl se mueve dentro de la cel

da XOBJ" $ 

En �ste punto se llama a el principal procedlmien, 

to ae optimizaci6n (PRIMAL). Al t4rmino de las i teraci,g 

nes �ste sale con la base 6ptima-ractible almacenada iD. 
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ternamente. 

SOLUTION saca los resultados al instrumento de 

output del sistema. 

Las sentencias siguientes tiene por objeto hacer 

un an,11sis par�métrico de la runci6n objetiva. 

EXIT marca el regreso al sistema CE/360 y PEND 

designa el r�n de las sentencias del programa.. 

Como pe_rror.?.:! el programa en las tarjetas.-
• 

Todas las tarjetas del programa deben de ser pe¡:, 

roradas empezando de la columna # 10. 

SECUENCIA. DEL GRUPO TOTAL DE TARJETAS.-

La �igura siguiente muestra la secuencia en que 

se deben po:.�er las ta� .. jetas para usar el lenguaje 

OS/360, asumiendo que se va a usar la computadora de 

la �nivérsidad de Ingeniería de Lima. Perú. 
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SECUENCIA D:IDL GRUPO TOTAL DE TARJETAS 

DATOS DEL PROBLEMA 

NAME 

II GRUPO DE TARJETAS DE CONTROL 

PAR.A LA COMPUTADORA DE LA UNI 

PROGRAMA DE COMPUTADORAS 

PROG!Wl 

I GRUPO DE TARJETAS DE CONTROL 

PAR.A LA COM?UTADORi DE LA UNI 

JOB CARD 

105 
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