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RESUMEN

El presente trabajo de tesis, titulado “Enfoque predictivo para la optimizacion del
tamafo de fragmentacion en base a técnicas de perforacion y voladura de rocas”, es
una propuesta metodologica para determinar mediante los limites de confianza y
dispersion, la granulometria predictiva de un proceso de voladura de rocas. La
investigacion se describe, como una optimizacion en las operaciones minero-
metalirgicas, porque entregando una Optima fragmentacion requerida para los
procesos de molienda, se minimizara sus tiempos y maximizara su productividad. Asi
mismo, cabe mencionar que dicha investigacion utiliza las técnicas de Kuznetsov,
técnicas de Andlisis Multivariante (MVA) y técnicas de Redes Neuronales Artificiales
(ANN). Realizando al final una comparacion entre dichas técnicas, en funciéon a su

efectividad.

Haciendo un resumen de la presente investigacion. El capitulo 1 de la Tesis,
subtitulado Introduccion, esta referido a la problematica de la investigacion.

El capitulo 2 subtitulado Marco Teorico, esta referido a las bases teoricas, donde se
describe las técnicas empleadas, como; la varianza de un factor, correlaciones
estructurales, técnicas de andlisis discriminate, regresiones multivariantes, limites de
confianza, dispersion y técnicas de redes neuronales.

El capitulo 3 subtitulado Metodologia, esta referido al desarrollo de la hipotesis,
identificacion de variables, operalizacion y disefio, seleccion de la muestra,
recoleccion e interpretacion de datos y el diagrama de flujo del nuevo enfoque de la
fragmentacion en la voladura de rocas.

El capitulo 4 subtitulado Disefio y Desarrollo de la investigacion, esta referido a la
aplicacion de lo expuesto en las bases tedricas, desarrollo del diagrama de flujo del
enfoque predictivo en forma detallada, clasificacion del método 6ptimo, conclusiones

y recomendaciones.
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ABSTRACT

The present thesis work entitled a new predictive approach to the fragmentation in the
processes of rock blasting using optimization techniques, is a new methodological
proposal to determine by the limits of confidence and dispersion la granulometry of a
rock blasting process, This research is described as an optimization in the metallurgical
mining operations, since it provides an optimal fragmentation for the grinding
processes, becuase minimizing its times and maximizing its productuvity, it is also
worth mentioning that this research uses the kusnetsov techniques, Multivariate
Analysis techniques (MVA) and Artificial Neural Network techniques (ANN). Doing

at the end a comparation between technical knowlegge, according to its effectiveness.

Making a summary of the present investigation. Chapter 1 of the present study,
subtitled introduction, is referred to the research problematic.

Chapter 2 subtitled the Theorical Bases where the techniques used are described as
the variance of a factor, structural correlations, discriminant analysis techniques,
multivariate regressions, confidence limits, dispersion and neural network techniques
Chapter 3 subtitled Methodology is concerned with the development of the hypothesis,
identification of variables, operalization and design, selection of the simple, collection
of the simple, collection and interpretation of data and the flowchart of the new
approach to fragmentation in rock blasting

Chapter 4 subtitled the Design and Development of the new approach, refers to the
aplication of the above in the theorical bases and development of the new approach in
a detailed manner, concluding with the classification of the optimal method,

conclusions and recomendations



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.-

Situacion problematica

El Peru es considerado como un pais minero, por tradicion y vocacion, la cual
data desde épocas pre-Incas, porque posee importantes yacimientos de

minerales y por su aporte al desarrollo nacional.

En relacion a las actividades mineras y civiles, la perforacion y voladura de
rocas son inevitables en dichas actividades. Por lo tanto, el uso de explosivos
es el medio mas ampliamente utilizado para el fracturamiento de las rocas. Una
mala fragmentacion hace necesario la realizacion de voladuras secundarias 6
la necesidad de romper los tamafios mediante medios mecanicos, afiadido al
sobre costo que se supone. Un pardmetro que define el resultado de una
voladura es la granulometria de la pila de un material volado y la manera mas
exacta de conocerlo, es mediante el indice de fragmentacion medio Xso, que se
obtiene empleando diferentes técnicas, la mas usual se determina en base a las
distintas fracciones que ingresan a la planta de tratamiento y que pueden ser

separados por medio de sub procesos y mallas en las diferentes fracciones.

Los parametros que afectan a la fragmentacion de la roca se clasifican en dos
grupos: El primer grupo controla los parametros de disefio y los pardmetros
relacionados con explosivos, y el segundo grupo estan referidas a los
parametros incontrolables, como las propiedades fisicas (litologia, mineralogia

etc.) y geo-mecanicas de la roca.

Para la prediccion de la fragmentacion de la roca, el primer paso para producir
una fragmentacion eficaz, es optimizar los parametros de disefio. Lo cual
generalmente no se aplican en el campo de la ingenieria en Pert. Por
consiguiente, la presente tesis estudia los factores predictivos de la voladura en
referencia a la fragmentacidén con parametros controlables y no controlables en

base a técnicas heuristicas de perforacion y voladura, y analisis Multivariante.



1.2.-

1)
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En la actualidad, la aplicaciéon de las teorias de la fragmentacién en las
voladuras de rocas con la utilizacion de explosivos, sigue siendo materia de
investigacion, las teorias y modelos deterministicos y/o probabilisticos, a
determinado solamente una aproximacién, mas no el optimo, por ende, el
problema de la fragmentacion requiere una mejora en sus calculos. Por lo tanto,
aun no existe un modelo, basado en una funcién matematica para obtener una

optima fragmentacién en la voladura de rocas.

En los ultimos afios, Singiresu (2009) sostiene en su obra “Engineering
Optimization”, que se han desarrollado algunos métodos de optimizacion que
son conceptualmente diferente de las técnicas tradicionales de programacion
matematica. Estos métodos han sido etiquetados como los métodos modernos
y no tradicionales de optimizacion. La mayoria de estos métodos se
fundamentan en ciertas caracteristicas emulando el comportamiento de factores
bioldgicos, moleculares, enjambre de insectos y los sistemas neurobioldgicos.
Para lo cual, el presente estudio de investigacion utilizara todas las técnicas de
optimizacion que comprende el modelado matematico, soluciones factibles,
calculos iterativos y soluciones heuristicas (Taha, 2012), con el fin de proponer
un nuevo enfoque objetivo y optimo, en la fragmentacion de la voladura de

rocas.

Formulacion del problema

Las interrogantes que se plantean en la presente investigacion, son:

1.2.1.- Problema general

En la actualidad existen muchos modelos basados en una funcién matematica
para determinar el indice medio de la fragmentacion granulométrica en una

voladura de rocas, pero aun no llegan al 6ptimo. Por lo tanto:

(Qué factores limitan la fragmentacion en la voladura de rocas, en las

actividades mineros y civiles?
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1.3.-

1.2.2.- Problemas especificos
Los problemas especificos en la presente tesis se enmarcan en:

(En qué medida se aplica la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas, en
base a los Limites de Confianza al 95 % y Limites de la Prediccion al 95 %?
(En qué medida se aplica la técnica de Regresiones Multivariantes en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95 % y Limites de la
Prediccion al 95 %?

(En qué medida se aplica la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95 % y Limites de la

Prediccion al 95 %?

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica, porque mediante el nuevo enfoque
predictivo de la fragmentacion en los procesos de la voladura de rocas,
permitird optimizar los procesos operacionales mineros y metalargicos, porque
entregando una Optima fragmentacion requerida para los procesos de chancado,

se podria minimizar sus tiempos molienda y maximizar su productividad.

De acuerdo con Faramarzi, Farsangi y Mansouri (2013) en su investigacion
describe que la fragmentacion de rocas es motivo de muchos trabajos de
investigacion, debido a que es considerada como el aspecto més importante de
la produccion, afectando a los costos de los trabajos de perforacion, voladura
y la eficiencia de todos los subsistemas, tales como; la carga, el transporte y

otros de las operaciones mineras.

Asi mismo Hustrulid (1999) afirma que la ingenieria de la fragmentacion es
una parte importante en la mineria en el futuro. Sostiene que a medida que las
maquinas de carga y transporte serdn mas automatizadas, como por ejemplo
las fajas transportadoras, sera necesario una especificacion mucho mejor del

tamafio y/o granulometria del material fragmentado.

Esen (2013) refiere en su investigacion de “Fragmentation Modelling and the
Effects of Run-of-Mine (ROM) Fragmentation on Comminution Circuits”, que

la fragmentacién tiene un impacto notable en la economia de la recuperacion
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de lixiviacion en pilas, como lo ha demostrado (Jeque Chung, 1987) en un
estudio realizado en la Mina Denison (Ontario, Canada). El autor concluye
que la viabilidad de lixiviacién en pilas en esta operacion depende de la
alternativa de mantener las reservas de mineral roto u fragmentado durante
largos periodos de tiempo, por lo tanto, es necesario adoptar estrategias de

optimizacion a través de la implementacion de adecuados disefios de voladura.

Objetivos de la investigacion.

Los objetivos de la investigacion en la presente tesis, tienen como finalidad
desarrollar y determinar las variabilidades que influyen en las técnicas de
kuznetsov, Rgresiones Multivariantes y Redes Neuronales en la voladura de

rocas. Por lo tanto, los objetivos se enmarcan en los siguientes.

Objetivo general

Desarrollar un nuevo enfoque predictivo para la optimizacion del tamaio de la
fragmentacion en base a técnicas de perforacion y voladura de rocas
Objetivos especificos

Determinar la efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas,

en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%.

Evaluar la efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la

Prediccidn al 95%.

Analizar la efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la

Prediccion al 95%.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Marco Filosofico o Epistemologico de la investigacion

Modelar y simular en base a técnicas multivariables de optimizacion, es el tema de la
investigacion del presente trabajo de tesis, el conocimiento proviene de varias fuentes,
tales como; la experiencia, la expresion artistica, la observacion y la reflexion
filos6fica. Por lo tanto, el conocimiento de kuznetsov se fundamenta en;
observaciones, experiencias y prueba u error, su aporte para determinar el tamafio
medio de fragmentacion “Xs50”, es una funcién matematica deterministica, que obtiene
sus resultados en base variables independientes, es decir “predice” la fragmentacion
futura. Mientras que el conocimiento de la optimizacion tiene como herramienta a la
estadistica, que es un area de las matemadticas, que estudia los usos y analisis
provenientes de una muestra representativa de datos, y que busca explicar las
correlaciones y dependencias de un fendmeno fisico o natural, de ocurrencia en forma
aleatoria o condicional. El modelamiento como producto final para el presente
proyecto, versa sobre una estadistica aplicada (descriptiva e inferencial) denominada

hoy en dia, como andlisis multivariante (MVA).

Asi mismo, los algoritmos heuristicos de Redes Neuronales Artificiales “ANN”
empleados en el presente proyecto, ha demostrado bajo un enfoque deterministico que

optimizan eficientemente.

2.1.1.- Empirismo, Estadistica, Heuristica, Ciencia y Filosofia

Determinar conceptualmente cada conocimiento y relacionarlos, es un tema de

ahondar en el porqué de las ciencias y su objetivo de ser.

El empirismo, es una teoria filosofica que enfatiza el papel de la experiencia, ligada a
la percepcion sensorial, en la formacion del conocimiento. El término “empirismo
proviene del griego cuya traduccion en latin es: “experiemntia”, de donde deriva la
palabra “experiencia”. En la antigliedad clasica, lo empirico se referia al conocimiento
que los médicos, arquitectos, artistas y artesanos en general obtenian a través de su
experiencia dirigida hacia lo util y técnico, en contraposicion al conocimiento tedrico

concebido como contemplacion de la verdad al margen de cualquier utilidad.
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Segun Locke (1689), en su ensayo sobre el entendimiento humano sostiene: Que el
conocimiento que los humanos pueden poseer es el conocimiento a posteriori
(conocimiento basado en la experiencia), dicha proposicidon sostiene que la mente
humana es una tabula rasa u hoja en blanco, en el cual se escriben las experiencias

derivadas de impresiones sensoriales a medida que la vida de una persona prosigue.

Por otra parte, David Hume (1711-1776), reduce todo conocimiento, en cuanto tal, “a
impresiones” e “ideas”. Admite dos tipos de verdades. “verdades de hecho” y “relacion
de ideas”. Toda idea ha de poder ser reducida a una impresion correspondiente.
Cuando una idea surge de la relacion entre ideas, su contenido de realidad ha de
depender de las impresiones que la motivan. Si no encontramos dichas impresiones se

debe rechazar como producto de la mera imaginacion sin contenido de realidad alguno.

La estadistica, es un repertorio de técnicas para alzarse desde lo diverso y parcial, a
lo unitario y desconocido. La estadistica es un mecanismo que ayuda a hacer ese

transito que ha interesado e interesa desde hace dos milenios y medio a la humanidad.

La estadistica es una de las herramientas mas fundamentales que cuenta la ciencia y la
filosofia para hacer ese transito desde lo determinado a lo indeterminado, que es el
camino que ha hecho la Ciencia y la Filosofia desde Tales de Mileto, que comenzo el

camino del mito Logos. Gutiérrez (1994)

La heuristica, segin la tesis de Tejada (2017), define a la heuristica como un término
que aparece en el periodo clasico de la Grecia antigua, Etimologicamente consiste en
la invencion y en el descubrimiento debido a la reflexion y no al azar. En consecuencia,
todos los factores irracionales no son parte de la heuristica. Desde el punto de vista
heuristico no existe la diferencia entre invencion y descubrimiento. La heuristica forma
parte de los métodos del descubrimiento cientifico. La heuristica forma parte del

proceso mismo de descubrimiento y de investigacion tedrica. (Maldonado, 2005).



2.1.2.- Aplicaciones a soluciones empiricas, estadisticas y heuristicas

En la actualidad, existen muchas aplicaciones del método empirico, estadistico y
heuristico que aportan conocimiento, de los cuales a continuacion se daran algunos

ejemplos.

2.1.2.1.- Ciencias empiricas. Son aquellas que comprueban o justifican sus hipotesis
a través de las experiencias puntuales y de la percepcion del mundo a través de los

sentidos. El método por excelencia de este tipo de ciencias es el hipotético-deductivo.

Las ciencias empiricas se clasifican en :

a.- Ciencias naturales: Que constituyen el estudio del mundo de la fisica y sus leyes,
de todo aquello que atribuimos a “la naturaleza”. Se le conoce también como “Ciencias

duras” debido a su necesaria exactitud y comprobabilidad.

b.- Ciencias Humanas o Sociales. Denominadas también “Ciencias blandas” que se
ocupan del ser humano, cuyos principios de accion no responden a leyes y mecanismos
universalmente describibles, sino a tendencias y clasificaciones de conducta. Ofrecen

una idea mucho menos determinista de lo real que las ciencias duras.

Dentro de los ejemplos de las ciencias empiricas se tiene:

1.- Fisica. Se refiere a la descripcion de las fuerzas que actian en el mundo real a partir
de modelos matematicos aplicados, para formular leyes que la describan y

predigan. Es una ciencia natural.

2.- Quimica. Es la ciencia del estudio de las leyes que rigen a la materia y las
relaciones entre sus particulas (atomos y moléculas), asi, como los fenomenos de
mezcla y transformaciones a los que sean susceptibles. Es también una ciencia

natural.

3.- Biologia. Denominado ciencia de la vida, debido a su alcance en el origen de los
seres vivos y sus diversos procesos de desarrollo, evolucion y reproduccion. Es

una ciencia natural.
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4.- Fisicoquimica. Es una ciencia relacionado tanto la fisica como la quimica, cubre
esos espacios de la experiencia y experimentacion que requieren una mirada doble
en torno a la materia y sus procesos, para poder determinar a la vez sus procesos

interiores y exteriores. Es logicamente una ciencia natural.

5.- Geologia. Ciencia orientada al estudio de los procesos de las distintas capas de la
superficie de nuestro planeta, prestando atencion a su particular historia

geoquimica y geotérmica. Es también una ciencia natural.

6.- Medicina. Esta ciencia se basa en el estudio de la salud y la vida humana,
intentando comprender el funcionamiento complejo de nuestro cuerpo a partir de
herramientas tomadas en préstamo de otras ciencias naturales, como la quimica,

la biologia o la fisica. Es sin duda una ciencia natural.

7.- Bioquimica. Esta rama de la ciencia combina los preceptos de la quimica y la
biologia para adentrarse en las operaciones celulares y microscopicas de los
organismos vivos, estudiando la manera en que los elementos atdmicos de sus

cuerpos operan en procesos puntuales. Es una ciencia natural.

8.- Astronomia. Ciencia que se estudia y describe las relaciones entre los objetos
espaciales, desde las estrellas y los planetas lejanos hasta las leyes que pueden
derivarse de la observacion del universo externo a nuestro planeta. Es otra ciencia

natural.

9.- Oceanografia. El estudio de los océanos, desde una perspectiva biologica, quimica
y fisica, intentando describir lo mejor posible las leyes inicas con que el universo

marino opera. Es también una ciencia natural.

10.- Nanociencia. Se denomina asi al estudio de los sistemas cuyas escalas son
practicamente submoleculares, con el proposito de comprender las fuerzas que se
producen entre las particulas de dichas dimensiones y tratar de manipularlas a

través de la nanotecnologia.

11.- Antropologia. El estudio del hombre, a grandes rasgos, atendiendo a las
manifestaciones sociales y culturales de sus comunidades a lo largo de su historia

y del mundo. Es una ciencia social, o sea, una ciencia “blanda”.
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12.- Economia. Se ocupa del estudio de los recursos, la creacion de las riquezas y la
distribucion y consumo de bienes y servicios, de cara a la satisfaccion de las

necesidades de la raza humana. Es también una ciencia social.

13.- Sociologia. La ciencia social por excelencia, dedica su interés a las sociedades
humanas y los distintos fendémenos de indole cultural, artistica, religiosa y

econdmica que en ellas tienen lugar.

14.- Psicologia. Ciencia que se avoca al estudio de los procesos y percepciones
mentales del ser humano, atendiendo a su contexto fisico y social y a sus distintas

etapas de constitucion o desarrollo. Es también una ciencia social.

15.- Historia. Ciencia cuyo objeto de estudio es el pasado de la humanidad y que lo
aborda a partir de archivos, evidencias, relatos y cualquier otro soporte de época.
A pesar de que haya debate al respecto, normalmente se acepta considerarla una

ciencia social.

15.- Lingiiistica. Ciencia social que se interesa en las diversas lenguas humanas y las

formas de comunicacion verbales del hombre.

17.- Derecho. También Ilamadas ciencias juridicas, suelen comprender la teoria del
derecho y la filosofia del derecho, asi como las aproximaciones a los distintos
sistemas de reglamentacion legal creadas por los distintos Estados para regir la

conducta social, politica y econdémica de su poblacion.

18.- Biblioteconomia. Se trata del estudio de los procesos internos de las bibliotecas,
de la gestion de sus recursos y sistemas internos de ordenacion de libros. No debe

confundirse con bibliotecologia y es también una ciencia social.

19.- Criminologia. Su objeto de estudio es el crimen y los criminales, entendidos
como aspectos humanos comprensibles a partir de las herramientas de la

sociologia, la psicologia y otras ciencias sociales afines.

20.- Geografia. Ciencia social encargada de la descripcion y representacion grafica de
la superficie de nuestro planeta, incluyendo los mares y océanos y los distintos

territorios, relieves, regiones e incluso sociedades que lo constituyen.
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2.1.2.2.- La Estadistica.

La estadistica se define como una conjuncion de datos sobre determinadas
caracteristicas de familias, animales, individuos, hogares o cualquier otro detalle de
interés con la finalidad de estudiarlos y analizarlos para llegar a conclusiones que
resulten utiles para prever o planear actividades de futuro. En la actualidad se pueden
considerar como una rama de las ciencias matematicas a través del empleo de métodos

de forma cientifica.

Existen tres clases de estadisticas: Estadistica descriptiva, estadistica de

probabilidades, estadistica de experimentos y muestras.

1.- Estadistica descriptiva. La estadistica descriptiva es la que resume, organiza e

intenta simplificar un conjunto de datos de estilo numeroso o muy complicado.

2.- Estadistica de probabilidades. Esta clase de estadistica es la que analiza
situaciones donde el azar hace su presencia de manera importante. Un ejemplo de la
estadistica de probabilidades es cuando tiramos un dado y estudiamos las posibilidades
que contamos en lograr un determinado ntimero. Otro ejemplo es al poner a germinar
una cantidad de semillas de una especie y analizamos cuantas plantas podran crecer y

desarrollarse concretamente.

3.- Estadistica de experimentos y muestreo. Esta estadistica se representa en la
observacion de una pequefia porcion tipica de una determinada poblacion y después se
usan los datos recogidos para ampliar las posibles conclusiones finales sobre el resto
de los habitantes de la poblacion. Un ejemplo de la estadistica de experimentos y
muestreo la observamos claramente en la actividad de los periodistas que paran a los
peatones para realizar una consulta puntual, asi después podran informar en relacion a

la opinion general de una tematica importante.

Las, técnicas empleadas en las estadisticas son aplicadas en varios campos, por
ejemplo, en la ingenieria, medicina, estudios de mercado, resultados deportivos,
educacion, encuestas electorales, controles sobre la calidad, etc., Se consideran a las
estadisticas como imprescindibles para lograr una interpretacion correcta de la
realidad, si no se usaran los procedimientos estadisticos, seria un caos general, y gran

cantidad de directores, politicos, gobernantes y hasta ejecutivos no contarian con una
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informacion vital al instante de adoptar decisiones sobre determinadas situaciones

inciertas.

2.1.2.3.- La Heuristica.

La heuristica que significa “hallar, inventar, gramaticalmente cuando se usa como
sustantivo, se refiere a la disciplina, el arte o la ciencia del descubrimiento. Cuando
aparece como adjetivo, se refiere a cosas mas concretas, como estrategias heuristicas,
reglas heuristicas o silogismos y conclusiones heuristicas, estos dos usos estan
intimamente relacionados, ya que la heuristica usualmente propone estrategias que
guian el descubrimiento. Uno de los ejemplos relevantes fue realizado por Albert
Einstein, en su publicacién sobre el efecto fotoeléctrico (1905), con el cual obtuvo el
premio nobel en fisica en el afio 1921, cuyo titulo traducido al idioma espafiol es:
“sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y transformacion de

la Luz”.

Segiin Beochut (1999), en la ingenieria, una heuristica es un método basado en la
experiencia que se utiliza como ayuda para resolver problemas de disefio, desde
calcular los recursos necesarios hasta en planear las condiciones de operacion de los
sistemas. Mediante el uso de heuristicas, se resuelve mas rapidamente problemas
conocidos o similares a otros conocidos. Existen varios métodos heuristicos
disponibles para los ingenieros como, por ejemplo; El analisis modal de fallos y
efectos, y los arboles de fallo. El primero depende de un grupo de ingenieros
experimentados que evaluan los problemas y fallos, los ordenan segiin su importancia

y recomiendan soluciones.

Otros, como los métodos de ingenieria forense, son una amplia fuente de informacion
para la investigacion de problemas y responsables, y se basan en la heuristica del
eslabon mas débil y en la eliminacion de causas improbables. El conocimiento de qué
causas son probables y cuales no, forma una heuristica aprendida por la profesion

durante muchos afios, mas que un conocimiento cientifico aplicado.

Debido a que la heuristica no es infalible, es fundamental conocer los casos en los que

son aplicables y los limites a su uso. En general, en la ingenieria deben considerarse
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como ayudas o apoyos para hacer estimaciones rapidas y disefios preliminares, pero

no como justificaciones finales de un disefio o proyecto u otros

En psicologia la heuristica se relaciona con la creatividad y se ha propuesto que sea
«aquella regla sencilla y eficiente para orientar la toma de decisiones y para explicar
en un plano practico como las personas llegan a un juicio o solucionan un problemay.
Usualmente una heuristica opera cuando un problema es complejo o el problema trae
informacion incompleta. En general, una heuristica se considera como un atajo a los
procesos mentales activos, y por lo tanto, es una medida que ahorra o reserva recursos

mentales.

2.2.- Antecedentes del problema.

El arranque de rocas con explosivos es desde el siglo XVII, cuando se empezo6 a utilizar
la pdlvora en mineria, los avances que han marcado hitos histdricos ha sido el invento
de la dinamita por Alfred Nobel en 1867, la utilizacion del ANFO a partir de 1955, el
desarrollo de los hidrogeles desde finales de los afios 50 hasta la actualidad, y, por
ultimo, la preparacion de agentes explosivos como las emulsiones, el ANFO pesado,

etcétera, que se encuentran atin en evolucion.

Paralelamente, la perforacion de barrenos progresdé con acontecimientos decisivos
como fueron en 1861 la aplicacion del aire comprimido como fuente de energia en los
equipos rotopercutivos, la utilizacion de las grandes perforadoras rotativas y de los
martillos en fondo desde la década de los 50 y el desarrollo de los martillos hidraulicos

a finales de los afios 70.

No obstante, la voladura de rocas se ha considerado hasta épocas recientes como un
“arte” de la pericia y experiencia de los artilleros, pero en la actualidad ese
procedimiento de arranque se ha transformado en una técnica basada en principios
cientificos surgidos del conocimiento de las acciones ejercidas por los explosivos, los

mecanismos de rotura de la roca y propiedades geomecanicas de los macizos rocosos.
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El Anuario Minero del Ministerio del Energia y Minas del Peru (2016) sostiene
que la mineria es un elemento dinamico en la economia peruana, donde la inversion
privada represento al cierre del afio 2016 el 17.7 % del PBI, con un valor real
equivalente a 3.9 %. Asi mismo considera que la inversion empresarial en el Pert esta
localiza en las siguientes actividades econdmicas como: Mineria, Hidrocarburos,
Pesca, Agro exportaciéon y Turismo. Segun informacion de Pro-inversion, la
proporcion mayor inversion Extranjera Directa (IED) al cierre del afio 2016,
correspondid al sector minero (22.88%), segundo de comunicaciones (19.75 %),
finanzas (17.41 %), energia (13.07 %), Industria (13.04 %), entre otros (13.22 %). En
relacion al empleo, las estadisticas en el afio 2016, el sector genero un promedio anual
de 174 mil 126 puestos de trabajo directos. Del total de empleos directos registrados
61,873 fueron generados por las compafiias mineras titulares de la actividad minera en
el pais, mientras que 112,253 puestos laborales fueron originados por las empresas

contratistas mineras que brindan servicios a dichas compafias.

Luego de haber realizado una revision bibliografica, el presente estudio considera
como base a los siguientes investigadores en la ingenieria de la fragmentacion en los

procesos de voladuras de rocas, para lo cual se citan a continuacion.

Kihlstrom y Langerfors (1976) luego de haber experimentado en el campo, teorizan
un modelo de los mecanismos de rotura de rocas con explosivos, en su libro “The
modern technique of rock blasting”, nos proponen, que el calculo de la carga de los
explosivos en las voladuras de rocas, esta una funcion de las siguientes variables:
Magnitudes geométricas del macizo rocoso, factores caracteristicos de los explosivos,
y factores que dependen de la roca y del grado de fijacion, asi los autores demostraron
mediante diferentes pruebas, que existe una alta correlacion entre las variables
descritas y la fragmentacion en la voladura de rocas, para lo cual el presente trabajo
considera la formulacion de los autores, como dato para el desarrollo de la

investigacion.

Holdemberg, Lee y Persson (1993) tomando como base las teorias existentes, en su
libro “Rock Blasting and Explosive Engineering”, desarrollan nuevas técnicas de
voladuras controladas de contorno, con diferentes tipos de recorte, demostrando que
la fragmentacion de las rocas esta en funcion de la geometria del macizo rocoso,

propiedades de las rocas y caracteristicas del material del explosivo, presentando
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nuevas constantes en la formulacion descrita, relacionando la termodinamica del
explosivo en la ingenieria de la fragmentacion. Con el objetivo de obtener el contorno
de la excavacion con el menor dafio posible y controlando la estructura del macizo,
dichos autores han elaborado diferentes métodos, que se agrupan bajo el nombre de
explosion de contorno, por lo tanto, el presente trabajo de investigacion utiliza todos
los variables descritas de dichos autores, para desarrollar el nuevo enfoque de la

fragmentacion en la voladura de rocas.

Brown y Hock (1985) desarrollan una recopilacion de las mejores técnicas de
sostenimiento para el macizo rocoso en labores subterrdneas y proponen el
“Geological Strength Index” (GSI) como alternativa nueva, el conocimiento que
transmite en su libro “Excavaciones Subterraneas en Roca”, es basico para entender
al macizo rocoso en sus detalles, como la rugosidad y el estado de las fisuras, el indice
de calidad de roca, la dureza, la elasticidad etc., y que son representados como valores
cuantitativos u ratios, para lo cual, dicho trabajo de investigacion considera como dato
para el desarrollo de una 6ptima fragmentacion en la voladura de rocas, los indices

expuestos por dicho autor.

La Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid (2013) define en
su libro “Perforacion y Voladura”, que los avances presentados en el disefio de las
mallas para voladura, son avances desarrollados a partir multiples pruebas realizadas
y cuyos resultados son ajustados a ecuaciones matematicas, por estos motivos es muy
util el conocer de forma previa, la granulometria de una pila de material volado.

Asi mismo establece que el objetivo de una voladura, es aquella en la que se buscan

resultados Optimos en la fragmentacion y un desplazamiento controlado del material.

Para lograr este objetivo y evaluar el correcto rendimiento de una voladura, se deben
tener en cuenta tres factores fundamentales, que son claves para un correcto disefio y

control de las voladuras, las cuales son.

e Una correcta cantidad de energia. Para lograr los resultados deseados hace
falta la cantidad de explosivo adecuada en cada caso.
e Una correcta distribucion de energia. El explosivo es un producto que

implica la transformacién de energia quimica en energia mecanica, de modo
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que una mala distribucion origina una fragmentacion no deseada o bien, a
concentraciones de energia tales que afecten a elementos ajenos a la misma.

e Un correcto confinamiento de energia. Para que el explosivo trabaje
correctamente es necesario que los gases generados estén confinados en el

barreno, de modo que la pérdida de energia por este hecho sea minima.

Asi los tres factores estan intimamente relacionados entre si, de modo que la falta de
uno de ellos, hace que el rendimiento obtenido no se corresponda con el objetivo
deseado, por lo cual, el presente trabajo de investigacion considera dichos factores para

una Optima fragmentacion.

Bagherpour, Monjezi, Sayadi y Yari (2015) sostienen en su articulo “Blasting
Operation Management Using Mathematical Methods ", que la voladura es una de las
operaciones mas importantes de los proyectos mineros, y un manejo inapropiadamente
de una voladura, principalmente conduce a eventos no deseados como la mala
fragmentacion, soplado de taladros, lanzamiento de rocas, etc., y que afectan a toda la
operacion fisica y econdmicamente, el presente caso estudio desarrolla una técnica de
decision de atributos multiples, basado en indicadores y andlisis matematico, que
ayudan a minimizar los problemas y mejorar la performance, dichos resultados han
sido utilizados en la mina de cooper de Sungun en Iran, obteniendo buenos resultados,
por lo tanto, para el presente estudio se utilizaran técnicas de optimizacion estadistica
y matemadtica, para corroborar la fiabilidad de la data, como el alpha de cronbach,
correlacion de Pearson, andlisis de varianzas y covarianzas etcétera, con la finalidad

de desarrollar una 6ptima fragmentacion en la voladura de rocas.

Lépez (2003) sostiene en su tesis doctoral en referencia a la “Evaluacion de la Energia
de los Explosivos Mediante Modelos Termodinamicos de Detonacion”, que los
explosivos son la principal fuente de energia para la fragmentacion de roca. Desde el
punto de vista energético, el rendimiento de la voladura se considera como la parte de
la energia proveniente de la reaccion del explosivo que es utilizada en la

fragmentacion, el levantamiento y empuje de la roca.
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El Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (1987) sostiene en su libro “Manual de
Perforacion y Voladura de Rocas”, que el grado de fragmentacion es un término
genérico que se utiliza para definir la distribucion granulométrica del material volado
y en la fragmentacion influyen un gran nimero de variables controlables y no
controlables. No existe un método o formula de prediccion exacta, pero en los ultimos
afos un gran numero de investigadores han trabajado en dicho campo desarrollando
modelos desde simples formulas empiricas a complejas simulaciones con ordenadores,
para el presente trabajo de investigacion se considera todas las variables del IGME,

para desarrollar de una nueva propuesta en la ingenieria de la fragmentacion.

2.3.- Bases tedricas

Algunos personajes pioneros en la prediccion de la fragmentacion del material volado
como. Kuznetsov, Claude Cunningham, Larsson, Svedefo & Dinis da Gama, que han
realizado estudios y pruebas segun Instituto Geolégico y Minero de Espaia (1987),
Hustrulid (1999) y Holmberg (2005) y que han servido de base para las nuevas
investigaciones, paso a continuacion a desarrollar un resumen de los siguientes autores

predescritos.

2.3.1.- La Ecuacion de V.M. KUZNETSOV. Dicho investigador realizé sus estudios
de la fragmentacion en las voladuras de rocas y public6 sus resultados en el afio 1973,
el trabajo de kuznetsov se refiere al tamafio medio de la fragmentacion, relacionado al
factor de carga del explosivo y a la estructura geologica, propuesta como indices de
factor de roca. Este trabajo fue muy importante, debido que determino que habia una
relacion particular para determinar la fragmentacion, con el tipo de roca.

La ecuacion original de Kuznetsov es :

0.8
V. 1/6
XSO:A*(QTJ *QT

(Ec. 1)
Donde :

Xs0 = Tamaifio medio de los fragmentos (cm).

Vo = Volumen de roca fragmentada por taladro (m?)

Qe = Cantidad de equivalente a la carga de explosivo por taladro (Kg)
A = Factor de roca.
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Su trabajo fue un gran aporte relacionando a la fragmentacion en funcion a la cantidad
de explosivo y las caracteristicas del macizo rocosos, la ecuacién propone que el
tamafo medio de la fragmentacion podia ser predicho. A continuacion, en la tabla 1y

2, se presenta un resumen en de sus bases tedricas en relacion al factor de roca.

Tabla 1. Indices del factor de roca de Protodyakonov.

Tipo de roca A
Rocas muy blandas 3a$
Rocas blandas 5a8
Rocas medias 8 all
Rocas duras fisuradas 10a14
Rocas duras homogéneas 12a16

Fuente : Instituto Geologico y Minero de Espaiia (1987)
Manual de Perforacion y Voladura de Rocas. pp. 368.

Tabla 2. Indices del factor de roca de Kuznetsov

Tipo de roca
Rocas muy blandas
Rocas blandas
Rocas medias
Rocas duras fisuradas
Rocas duras homogéneas

o o 0 VW

Fuente. Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (1987)
Manual de Perforacion y Voladura de Rocas. pp. 368.

El presente grafico tridimensional de la figura 1, tiene como finalidad esquematizar
los parametros de disefio de un frente de voladura para un mejor entendimiento de las
bases tedricas, el frente de voladura esta constituido con una cara libre, que es el area
en que se dirige la primera detonacidn, el taco (T) es un accesorio que sirve para el
confinamiento del taladro cargado, los taladros (T) son perforaciones, que son hechas
por equipos rotopersusivos, y el burden (B), Espaciamiento (S), Altura del taladro (H)
estan en funcion al didmetro del taladro (D), cabe mencionar, que dichos términos

expuestos, seran empleados en el presente proyecto de tesis.

A continuacion, se presenta en la figura 1, los parametros del disefio de un frente de

voladura.
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Figura 1. Diagrama de disefio geométrico de la Malla de Perforacion y Voladura.

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)

2.3.2.- El Modelo KUZ-RAM. Este modelo fue desarrollado por Claude Cunningham

en 1983, por el AECI en South Africa, en base a la curva de distribucion de la

granulometria de Rosin - Rammler y la ecuacion empirica de V. M. Kuznetsov.

Las ecuaciones adaptadas y propuestas por Claude Cunningham fueron :

V 0.8 S -19/30
Tamafio medio. X, =A% = *Q)”6 #| 2 ANFO (Ec. 2)
0. ‘ 115
1 1 19/30
X, =A(K)°'8Qe”6( > j (Ec. 3)
SANFO
Y Xso
Tamano critico. Xe =— 1 (Ec. 4)
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Indice de uniformidad.

S
n= [2.2 - 145} " p [1 _ K}{ ABS(BCL-CCL) | O'ITI L, (Ec. 5)
D] 2 B L, H

Fraccion retenida. R =e [x] (Ec. 6)
Leyenda :
Xs0 = Tamano medio de los fragmentos de Voladura. (cm)
K = Inverso de la carga especifica (Vo/Qc ) o factor de carga (m*/kg).
A = Factor de roca.
Vo = Volumen de roca fragmentada por taladro (m?)
Qe = Cantidad equivalente a la carga de explosivo por taladro (kg)
W = Desviacién estandar de la exactitud de perforacion. (m)
D = Diametro del taladro (mm).
Lo = Largo de la carga sobre el piso del banco (m).
H = Altura del banco.
B = Burden (m)

BCL = Largo de la carga de fondo (m)

CCL = Largo de la carga de columna (m)

L = Largo de la carga total (CLL + BCL) (m)

Sanro = Potencia relativa en peso al ANFO (ANFO =100 ; TNT = 115)

Claude Cunningham indica que en tipos de rocas muy débiles A=8 y el limite superior
es A=12, una alternativa para cuantificar mejor la seleccion de "A", es utilizando el
indice de volatilidad propuesto inicialmente por (Ather Lilly,1986) en cual ha sido

adaptado para esta aplicacion por (Claude Cunningham, 1987).

La ecuacion propuesta por Claude Cunningham es:

A=0.06* ( RMD + JF + RDI + HF ) (Ec. 7)
Leyenda :
RMR = Descriptor de la masa Rocosa.
JPS = Espaciamiento de las diaclasas verticales.
JPA° = Angulo del plano de la diaclasa.
RDI = Influencia de la densidad.
HF = Factor de dureza.

Cabe mencionar que segin Hustrulid (1999) dicho modelo toma los Indices de la

fragmentacion de (Ather Lily, 1986) y la escala de dureza de Mohs (Roberts, 1977)
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para proponer el Indice de Factor “A”. A continuacion en la tabla 3, 4 y 5 se presenta

el resumen de los pardmetros predescritos.

Tabla 3. Cunningham's “A” Factor

Symbol Quantity Rating
A Rock factor 8to 12
RMD Rock Mass Description
-powdery/friable 10
-vertically jointed JF
-massive 50
JF JPS+JPA
JPS Vertical Joint Spacing
-<0.1 m 10
-0.1 to MS 20
- MS to DP 50
MS Oversize (m)
DP Drilling pattern size (m) assuming DP>MS
JPA Joint Plane Angle
-dip out of face 20
-strike perpendicular to face 30
-dip into face 40
RDI Density influence 25xRD-50
RD Density (t/m?)
HF Hardness factor
-IF Y <50 Gpa HF=Y/3
-IF Y > 50 Gpa HF=UCS/5
Y Youngmodulus (Gpa)
UCS Uniconfined compressive strength (Mpa)

Fuente : Hustrulid W. (1999). Blasting principles for open pit mining; V:1, pp.110.

Tabla 4. Cclasificacion de los parametros en funcién al indices
de fragmentabilidad por. Ather Lily (1986).

Parameter Ranting

1.0 | Rock mass Descripciéon (RMD)
1.1 | Powdery/Friable 10
1.2 | Blocky 20
1.3 | Totally Massive 50
2.0 | Joint Plane Spacing (JPS)
2.1 | Close (<0.1 m) 10
2.2 | Intermédiate (0.1 to 1 m) 20
2.3 | Wide (> 1m) 50
3.0 | Joint Plane Orientation (JPO)
3.1 | Horizontal 10
3.2 | Dips out of face 20
3.3 | Strike normal to face 30
3.4 | Dips into face 40
4.0 Specific Gravity Influence (SGI)

" | SGI =25 SG - 50, where SG is equal to the specific gravity on the rock
5.0 Hardeness (H)

(Moh's harnees scale)

Fuente : Hustrulid W. (1999). Blasting principles for open pit mining, V:1, pp. 107.
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Tabla 5. Moh's Escala de dureza - Roberts (1977)

Material Moh's hardnees
Talc 1
Rock salt, gympsum 2
Calcite 3
Fluorspur 4
Apatite 5
Feldspar 6
Quartz 7
Topaz 8
Corumdrum 9
Diamond 10

Fuente : Hustrulid W. (1999). Blasting principles for open pit mining; V:1, pp. 107.

Una de las principales contribuciones de Claude Cunningham al modelo Kuz-Ram
fue proponer un método para estimar “n” en la ecuacion de Rosin Rammler, basado
en la geometria del taladro. La relacion desarrollada por Claude Cunningham se
muestra en la ecuacion 5. Examinando cada término en dicha ecuacion, se revela la

forma en que la geometria del hoyo afecta a “n”.

El primer término, que involucra al burden y al didmetro del taladro, sugiere que a
medida que el burden aumenta para un diametro fijo de taladro, el “n” disminuira (un

rango mas amplio de tamano de particula). Esto parece muy razonable.

El segundo término de la ecuacion de Claude Cunningham que involucra a la relacion
S/B, plantea que si la relacion S/B aumenta, el indice “n” también aumenta (un rango
mas estrecho de tamafio de particula). Esto esta de acuerdo con el método Sueco,
pero Claude Cunningham precave que este término refleja la malla de perforacion,
no la malla de iniciacioén y que la relacién nunca debe exceder a 2. Dentro de estas
limitaciones, nuevamente es completamente razonable que la uniformidad del

tamafio de particula debe mejorarse con el aumento de la relacion S/B.

En la voladura de rocas (un buen ejemplo del tamafio de particulas no uniformes, los

usuarios deben involucrar que las relaciones S/B sean menores a uno).
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2.3.3. Formula de LARSON. La ecuacion fue desarrollada por Larson en 1973, para
la determinacion del Kso 6 abertura de malla cuadrada por lo que pasa el 50 % de

material volado es:

(0.58*In B—0.145*In (%J—l.w*ln (QJ—O.SZ)

K, =S*e ‘ (Ec 8)
Leyenda :
Kso = Coeficiente del tamafio del bloque (cm)
B = Piedra(m)
S/B = Relacion Espaciamiento / Piedra
CE = Consumo especifico de explosivo (kg/m?)
¢ = Constante de roca. Equivalente al consumo especifico de explosivo gelatinoso para
fragmentar la roca, normalmente varia entre 0.3 a 0.5 kg/m?.
s = Constante de volativilidad. Es un factor que tiene en cuenta la heterogeneidad y

discontinuidades del macizo rocoso.

Larson propone, que la constante de volativilidad esta en relacion al macizo rocoso,

para lo cual se presenta a continuacion, la siguiente tabla 6.

Tabla 6. Constantes de Volativilidad

Caracteristicas del macizo rocoso s

Rocas muy fisuradas y diaclasadas muy proximas 0.60
Roca diaclasada 0.55
Roca normal con algunas grietas 0.50
Roca relativamente homogénea 0.45
Roca homogénea 0.40

Fuente : Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (1987)
Manual de Perforacion y Voladura de Rocas. pp. 368.

2.3.4. Formula de SVEDEFO. Pertenece a la Swedish Detonic Research
Foundation, propone una correccion a la formula original de Larson que no tiene en
cuenta el efecto de la altura del banco y la longitud del retacado, afiadiéndole un

término de tal manera que la ecuacion final es la siguiente.

—-0.82
T 25 0.291n B> ‘/1“;5—1.1811{@}
— %k F3 . c
K ,=S*|1+4.67 — e

(Ec 9)

Por lo tanto, las variables nuevas son:

L = Longitud del retacado (m)
Profundidad del barreno (m)

—
Il
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2.3.5. Formula de DINIS DA GAMA (1970). Considera que la voladura es un
proceso de Conminucion en el que el material fragmentado sigue las leyes de

distribucion siguiente.

PC =a*W' *(ﬂj (Ec 10)
B
Donde :
PC = Porcentaje acumulado de material menor que la fraccion del tamafio Tb
W = Energia necesaria para la fragmentacion de la roca (KWh/t).
W:lo*( i J (Ec 11)
\Y} K8O
Wi = Indice de bond de la roca
Kso = Tamaio por el cual pasa el 80% del material volado
B = Dimension de la piedra en el esquema de la voladura
a,byc = Constantes que dependen de las caracteristicas de las rocas y el explosivo

Los valores de las constantes se obtienen resolviendo un sistema de tres ecuaciones
con tres incognitas planteado a partir de datos de la curva granulométrica de una

muestra representativa de material volado.

APLICACION DE NUEVOS METODOS EN LA INGENIERIA DE LA
FRAGMENTACION

La tendencia de las nuevas investigaciones estan enfocadas en estudios no
experimentales, de disefio transversal, de tipo correlacional-causal, donde utilizan los
datos de una voladura, para correlacionar la geometria en un disefio de malla,
perforacion y voladura, estas relaciones también llamadas ratios, fueron presentadas
por (Ash, 1963) y son las mas usadas para el modelamiento. A continuacion se

presentan los ratios del autor predescrito, para el disefio inicial de una Malla de

Perforacion.
Relacion 1 :  Espaciamiento - Burden Ks= S/B
Relacion 2 :  Burden — Diametro Ks = B/D
Relacion 3 :  Sub Perforacion - Burden Ky= J/B
Relacion 4 : Taco — Burden Kr= T/B

Relacion 5 :  Altura del banco - Burden Ku= H/B
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Las siguientes investigaciones demuestran la importancia que el mundo académico,
estan realizando en la actualidad en referencia a la ingenieria de la fragmentacion en

los procesos de voladura de rocas.

2.3.6. Fisne, Hudaverdi y Kuzu (2012) realizan una investigacion de la
fragmentacion de la voladura, determinando el tamafio medio de la fragmentacion
(Xs0), en funcién al indice de la fragmentacion (FI) aplicando técnicas de Analisis
Discriminante, su estudio radica primeramente en recopilar datas de voladuras hechas
en diferentes minas del mundo, el estudio presenta un cuadro de 62 voladuras y 10
parametros de disefio que luego se clasificaran por grupos. El primer sub grupo esta
referido a los parametros fisicos de disefio las cuales son (B), (S/B), (H/B), (B/D),
(T/B) y (Pf). El segundo sub grupo esta referido a las propiedades del macizo rocoso
(E) y (XB) y el tercer sub grupo esta referido a los Indices de la fragmentacion las
cuales son (Xs0) y (FI), cabe mencionar que los investigadores utilizan ratios, los

cuales para un mayor entendimiento a continuacion se describiran.

Relacién 1: Burden (B)

Relacion 2 : Espaciamiento - Burden (S/B)
Relacion 3 : Altura del banco - Burden (H/B)
Relacion 4 : Burden — Diametro del taladro (B/D)
Relacion 5: Taco - Burden (T/B)
Relacion 6 : Factor de potencia del explosivo (PH) kg/m?
Relacion 7 : Modulo de elasticidad del macizo rocoso (E) Gpa
Relaciéon 8 : Tamafio insitu del bloque (Xg) m
Relacion 9 : Indice de fragmentacion media (X5s0)
Relaciéon 10 :  Indice de fragmentacion (Xg/X so) (FD)

Obtenido las relaciones, el estudio clasifica las 62 voladuras en funcién a tres
intervalos, rangos determinados por el indice de fragmentacion (FI), para luego ser
evaluadas mediante el método de analisis discriminante, y obtener asi sus funciones
discriminantes, y que finalmente seran empleadas para predecir la fragmentacion de la
voladura de rocas, a continuacién, se presenta el diagrama de flujo de la propuesta

metodologia del modelamiento en base al indice de fragmentacion.

A continuacion se presenta en la figura 2, el diagrama de flujo propuesto por el autor

predicho.
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Blast Design Parameters Rock Properties Fragmentation
(S/B).(H/B),(B/D),(T/B),(Ef) (B).(PN) (X, (FD)

Clasification of the Blast

Insuficient Fragmentation Moderate Fragmentation Highly Eficient Fragmentation
Fr<4 4<FI<8 FI>8

Lineal Discriminat Analysis

.- Discriminat Function I .- Discriminat Function

L =a(S/B)+a,(H/B) +a,(B/D)+a,(T/ B) +a (Pf) +a(X;) +a,(E) +b L =¢,(S/B)+c,(H/ B+ c,(BI D) +e (I B+ e () +¢,(X,) +e, () +d

Prediction of Blast Fragmentation

Figura 2. Flowsheet at the Proposed Methodology of Fragmentation Index Modeling

Fuente : Fisne, A., Hudaverdi, T. & Kuzu, C. (2012). Investigation of the blast fragmentation using the
mean fragment size and fragmentation index. International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences, 56, 136-145.

2.3.7. Hudaverdi, Kulatilake, Kuzu y Qiong (2010) proponen un nuevo enfoque
para la prediccion del tamafio medio de las particulas en la fragmentacion en la
voladura de rocas, usando Redes Neuronales. El caso estudio de la presente
investigacion, hace una introduccion de los principales métodos empiricos propuestos
en la ingenieria de la fragmentacion, como son la ecuacién propuesta por V.M.
Kuznetsov (1973), el Modelo Kuz-Ram propuesto por Claude Cunnigham (1983-
1987), la formula de Svedefo’s y el Modelo JKRMC. La data base utilizada, consta de
90 voladuras hechas en diferentes centros mineros de Europa, tambien denominadas

ratios las cuales son:

Relacion 1: Espaciamiento - Burden (S/B)
Relacion 2 : Altura del banco - Burden (H/B)
Relacion 3 : Burden — Diametro del taladro (B/D)
Relacion 4 : Taco - Burden (T/B)
Relacion 5: Factor de potencia del explosivo PH)  kg/m?
Relacion 6 : Tamaio insitu del bloque Xg) m
Relacién 7: Modulo de elasticidad del macizo rocoso (E) Gpa
Relacion 8 : Indice de fragmentacion media (Xs0)
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El proceso de obtencion de resultados, esta en funcion a un promedio de las Epoch
(ciclos iterativos) y la perfomance optima, medida en funciéon al error minimo

“RMSE”

2.3.8. Dindarloo (2015) realiza un estudio de la prediccion de las voladuras
inducidas por las vibraciones del suelo mediante programaciones genéticas, el autor
plantea la siguiente hipotesis para el presente caso estudio “las excesivas vibraciones
en el suelo debido a las voladuras pueden causar severos dafios cerca al area”, por lo
tanto, se predicen las voladuras mediante las vibraciones inducidas por el suelo. El
autor utiliza la programacion genética como una esencial herramienta para el control
y evaluacion de ambos, y también para evaluar las consecuencias adversas por las
voladuras, mediante dicha técnica se obtienen las variables inducidas por las
vibraciones del suelo, en base a una alta interaccion no lineal que no son desarrolladas
por otros modelos, por lo tanto, para este caso estudio se ha empleado las técnicas de
programaciones genéticas. El modelo utiliza nueve variables de prediccion, adheridas
estas, a las obtenidas mediante las frecuencias de vibraciones a diferentes distancias
del frente de voladura, la efectividad fue confirmada con un alto coeficiente
determinacion “R*’ y un minimo porcentaje de error medio absoluto “MAPE” , el
proposito de este estudio es comparar mediante una performance con la técnica de

redes neuronales.

A continuacion, se presenta una relacion de las variables utilizadas para la prediccion

y en la figura 3, se presenta el Flowchart of GEP algorithm.

Relacion 1: Numero de taladros N
Relacion 2 : Profundidad del taladro (H)
Relacion 4 : Taco (T
Relacion 5: Maxima charge / delay Q) Kg
Relacion 6 : Horizontal distance (HD) m
Relaciéon 7 : Radial distance (RD) m
Relacion 8 : Ground vibration (Gv) Hz
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| Create chromosomes of initial population |

4>| Express chromosomes

| Execute each program |

!

| Evaluate Fitnes |

. terminate
Iterate or terminate ?

Iterate

Yes

Best of generations ?

No

| Selection |

!

| Replication |

!

| Mutation |

'

| Inversion |

v

| IS traspositionn |

.

| RIS transposition |

v

| Gene transposition |

v

| One-point recombination |

.

| Two-point recombination |

v

| Gene recombination |

Reproduction

v —

4| New chromosomes of next generation |<—

Figura 3. Flowchart of GEP algorithm

Fuente : Dindarloo, S.R. (2015). Prediction of blast-induced ground vibrations via genetic
programming. International Journal of Mining Sciences and Techology, 25, 1011-1015

Se acota que la técnica de algoritmos genéticos, es un método probabilistico, basado

fundamentalmente en las teorias de Fisher, Bayes, Markov, Montercarlo.

2.3.9. Huang, Shi, Wei, Wu y Zhou (2012) realiza un nuevo enfoque para predecir
el tamafio medio de la fragmentacion de las particulas en las voladuras superficiales.
Basado fundamentalmente en un andlisis vectorial con el soporte de computadoras, el

presente caso estudio, utiliza las ultimas técnicas aplicadas al campo de la ingenieria
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de la optimizacion, denominadas en Ingles “Support Vector Machines”, y por muchos
investigadores catalogada como robusta, los investigadores para el presente caso
plantean la hipotesis de demostrar la eficacia de la técnica “SVM” para el analisis de
regresiones y correlaciones, con la finalidad de comparar sus resultados obtenidos con
otros métodos, como conclusion presentan una performance del tamafio medio de la
fragmentacion (Xso) calculada en base a las técnicas V.M Kuznetsov, Analisis de
Regresiones Multivariantes (MVRA), Redes Neuronales Artficiales (ANN) y Support
Vector Regress (SVR).

La eficacia de la técnica fue confirmada con un alto coeficiente determinacion “R?”
que esta por encima del 95% y un minimo de error medio cuadratico “RMSE”, el

proposito de este estudio es demostrar cual técnica es la mas efectiva.

El caso estudio utiliza las datas recopiladas por diferentes investigaciones de las
voladuras hechas en diversos centros mineros de Europa, la data copilada y
desarrollada consta de 35 voladuras hechas, asi mismo es caso estudio consta de 8
parametros de disefio que se constituyen en los siguientes grupos. El primer sub grupo
esta constituido por los parametros fisicos de disefio las cuales son (S/B), (H/B), (B/D),
(T/B) y (Pf); El segundo sub grupo esta referido a las propiedades del macizo rocoso
(XB) y (E), el tercer sub grupo esta referido al Indices de la fragmentacion media (Xso),

estas relaciones de los parametros también llamados ratios, se representan a

continuacion.
Relacion 1: Espaciamiento - Burden (S/B)
Relacion 2 :  Altura del banco - Burden (H/B)
Relacion 3 : Burden — Diametro del taladro (B/D)
Relacion 4 : Taco - Burden (T/B)
Relacion 5: Factor de potencia del explosivo (PH) kg/m?
Relacion 6 : Tamafio insitu del bloque (Xg) m
Relacion 7 : Modulo de elasticidad del macizo rocoso (E) Gpa
Relacion 8 : Indice de fragmentacion media (Xs0)

El nuevo enfoque de investigacion de SVR, basada en correlaciones ha sido dividida
en 5 etapas, las cuales son: 1ro. Coleccion de la data; 2do. La escala de la data de
ingreso a sido normalizada a una escala de 0 a 1; 3ro. Estimacion optima de los
parametros (C = coeficient, g = gama, ¢ = épsilon); 4to. Establecimiento final del

modelo y obtencién del Xso; Sto. Evaluacion y variacion de las datas comparando con
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otros métodos. A continuacion, en la figura 4 se presenta el diagrama de flujo de dicha

técnica.

Begin

| Collection of blast database |

| Data preprocesing |

| SVR model training |

| SVR model establishment |

| Model perfomance evaluation |

Figura 4 . Flowshart of key steps for establishment of SVR model

Fuente : Huang, D., Shi, X. Z., Wei, W., Wu, B.B. y Zhou, J. (2012). Support vector machines approach
to mean particle size of rock fragmentation due to bench blasting prediction. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 22, 432-441.

En la actualidad las investigaciones de optimizacion en la ingenieria de la
fragmentacion, se centran en modelos deterministicos y probabilisticos apoyados con
simulaciones computacionales, para el caso del desarrollo de la presente tesis, se
tomara todas estas técnicas para demostrar un nuevo enfoque que sea optimo y

objetivo.

2.4.- Marcos Conceptuales

La presente investigacion esta en base a una revision exhaustiva de las bibliografias y
Journal International existentes en el campo de la ingenieria de la fragmentacion, el
caso, toma como base la data copilada y desarrollada por Hudaverdi T. et al (2010)
que consta de 90 voladuras hechas en diferentes centros mineros en Europa, asi mismo

es caso estudio consta de 8 parametros de disefio que se constituyen en los siguientes
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grupos. El primer sub grupo, esta constituido por los parametros fisicos de disefo las
cuales son: (S/B), (H/B), (B/D), (T/B) y (Pf). El segundo sub grupo esta referido a las
propiedades del macizo rocoso (E) y (Xg) y el tercer sub grupo esté referido al Indices
de la Fragmentacion Media (Xso), estas relaciones de los pardmetros también llamados

ratios, se representan a continuacion.

Relacion 1: Espaciamiento - Burden (S/B)
Relacion 2 : Altura del banco - Burden (H/B)
Relacion 3 : Burden — Diametro del taladro (B/D)
Relacion 4 : Taco - Burden (T/B)
Relacion 5: Factor de potencia del explosivo (PH) kg/m?
Relacion 6: Tamafio insitu del bloque (Xg) m
Relacion 7 : Modulo de elasticidad del macizo rocoso (E) Gpa
Relacion 8: Indice de fragmentacion media (Xs0)

Para el caso estudio, seguidamente se presenta un resumen de los conceptos teoricos y

fundamentos matematicos aplicado en la presente tesis, las cuales consisten en:

2.4.1.- Técnicas de Analisis Multivariante. (MVA).

El andlisis multivariable es una parte de la estadistica y del analisis de datos que
estudia, analiza, representa e interpreta los datos que resulten de observar un numero
p > 1 de variables estadisticas sobre una muestra de n individuos (Jhonson R.A, &

Wichern D.W. 2007)

En general, se refiere a aquellos métodos estadisticos que analizan simultdneamente
diversas variables en cada individuo u objeto sobre el cual se investiga. Cualquier
analisis simultaneo de mas de dos variables, considerense analisis multivariable. De
hecho, muchas técnicas multivariable son la simple extension de andlisis univariados
o bivariados. Asi, por ejemplo, la regresion simple (con una sola variable
independiente), es una técnica multivariable cuando se extiende a varios regresores.

Otras técnicas, sin embargo, como el analisis factorial o el analisis discriminante, estan
especificamente disefiadas para trabajar Uinicamente con estructuras multivariables

(Rencher, A. C. 2002).

El desarrollo del presente estudio, esta basado en las siguientes técnicas de analisis

multivariantes, y por ende cada técnica presenta ecuaciones multivariantes.
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2.4.1.1.- Definicion de Analisis de varianza de un factor y prueba de hipotesis

El analisis de varianzas (ANOVA), es un tratamiento en funcion a probabilidades, la
finalidad de dicho analisis es rechazar la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis
alternativa (Ha). El tratamiento se confirma, si el resultado del p-valor calculado, es
menor que el (p-sig < 0.05) de contraste, entonces se rechaza la hipétesis (Ho) y se
acepta la (Ha) considerando que las variables estan relacionadas.
La hipotesis a probar estara en funcion a:

Ho : ui = po = U3 = Ug ... Mk

Ha : M1 # P2 # U3 # Ug ... Mk

Donde : n : Esla media Poblacional
p-valor : Eselindice relacionado a la probabilidad).

2.4.1.2.- Definicion del tratamiento de analisis de correlaciones estructurales.

El andlisis de correlacion estructurales, es otra manera de presentar graficamente la
matriz de correlaciones de Pearson, la finalidad en el fondo, es verificar la existencia
entre cada una de las variables, el grado de correlacién que poseen entre variable y
variable. Cabe mencionar que la correlacion se mide bajo un rango de [-1 a 1], la cual

se interpreta como:

Si el valor estd entre: -1 La data tiene una buena correlacion inversa
Si el valor esta entre: 1  La data tiene una buena correlacion directa.
Si el valor esta entre: 0 La data No tiene correlacion.

Su ecuacion para la obtencion de la Correlacion Lineal entre dos variables segun

Spiegel M. A. (1970), se puede escribir de la siguiente manera:

r= 2 (Ec. 12)
/(ixz j(zyz)
Donde : x=X-X & y=Y—?

X : Esel promedio aritmético

Que se escribe :

Sxy = &= — ; Sx = 4/=—/— ; Sy = Ec. 13
% ; 24 ( )
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Donde :
Sx y Sy son las desviaciones tipicas de las variables X y Y, mientras que S*x y S?y son
las varianzas. La nueva cantidad se llama covarianza de Xy Y

Sxy

r= Ec. 14
Sx Sy (e 19

La formula (Ec. 12) de Correlaciéon Lineal se describe en la forma equivalente.

¥ 37 - (55

r= (Ec. 15)

WEx -Exflvsr -(Try)

2.4.1.3.- Definicion y métodos Analisis Discriminate.

La técnica de andlisis discriminante, como su nombre lo indica, tiene como objetivo
separar a los grupos en funcion a su media y su centro de gravedad, de las datas

dispersas de los grupos.

Existen diferentes métodos de analisis discriminante y estan, en funcion a la situacion

y complejidad del problema, los métodos mas conocidas son.

e La funcion discriminante Lineal de Fisher

1 o
L(x)=[x—5(ul+uz)} S (- uy) (Ec. 16)
Donde
(e, + 12,) = Son las medias de las dos muestras.
ST = inv(S) = Eslainversa de la varianza.

e La funcion discriminante de Bayes.

P(Q,/x)= 9.J,(x) (Ec. 17)

q,./,(x) + q, 1, (x)'

La regla de clasificacion de bayes es:

Si P(Q,/x)>P(Q,/x) asignando W a Q,

En caso contrario asignamos W a Q,
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e FEcuacion de Mahalanobis.

P=(om ) ST (- ) (Ec. 18)
Donde :
D? es la distancia al punto observado
S es la inversa de la matriz varianzas

(x—u,) son la diferencia de distancia entre un punto y la media

)7 es la media

2.4.1.4.- Definicion y tratamiento de Regresiones Multivariantes (MVRA)

La técnica basica, para realizar regresiones multivariantes, esta en funcion a la
aplicacion de la técnica de los minimos cuadrados, por el cual dicha aplicacion nos
dara una nueva funcion lineal de ajuste hacia la data objetivo. Dichas ecuaciones se

exponen a continuacion:

El sistema de ecuaciones normales sera

>Y =a,N+a ) X

(Ec. 19)
Y XY=a,) X+a ) X°
Las ecuaciones para la obtencion de los coeficientes seran:
2
ErEx)-Ex)Exr) e 20

o NYx: (X x)

N3 XY - (X x) (X xv) (Ec. 21)
NY X (Ex)

a, =

La recta de regresion de Y sobre X esta dada por la siguiente funcion :

Y=a,+a X (Ec. 22)
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2.4.1.5.- Definicion y tratamiento de los Limites de Confianza y Prediccion

al 95 %

Segin Montgomery, D. C. & Runger, G.C. (2002) los limtes de confianza y prediccion,

es la demarcacion que se le da a la data dispersa, dentro de un rango maximo y minimo.

e Para el caso, los resultados del tratamiento, mediante las ecuaciones del limite de
confianza al 95%, se interpretard como un indicador de pertenencia al grupo mas

optimo. De su tratamiento se obtiene los intervalos de Confianza.

Ecuacion de los Limites de Confianza al 95 % - (Ec. 23)

A A2 ( _)2 AoA A2 ( _)2
l_l_xo—xl < l_l_xo—xl

o = (Ec. 24)
. 2
; 2, 2 (inj
Sxsz(xi—x) =in R (Ec. 25)

n 2 n (sz)[zyij
Sxy:zyi (xi _x) zzxiyi o — (Ec. 26)
i=1

i=1 n

Donde :

A A A

v, Es el valor de del modelo de regresion  y = B, + B x,

tyi2.n Eselvalorde prueba de t-student en funcién a los grados de libertad

A2
o Es la estimacion de la varianza

Sxx Son los valores de las desviaciones

SS, Es la suma de los errores.
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e Para el caso los limites de la Prediccion al 95 %, se interpretard como los rangos
de la fragmentacion predecida por cada modelo. De su tratamiento se obtiene los

intervalos de Prediccion.

Ecuacion de los Limites de Prediccion al 95 % - (Ec. 27)

A A A2

—\
R "2 (‘xo_xl) oo
Yo "l na O 1+—+ SV, SV, Y, “lyn 4|0

n Sxx n Sxx

2.4.2.- Técnicas de Redes Neuronales Artificiales (ANN).

Segiin Basogain (1998) la unidad andloga a la neurona bioldgica es el elemento
procesador, PE (Process Element). Un elemento procesador tiene varias entradas y las
combina normalmente con una suma bdasica. La suma de las entradas es modificada
por una funcion de transferencia y el valor de la salida de esta funcion de transferencia
se pasa directamente a la salida del elemento procesador. La salida del PE se puede
conectar a las entradas de otras neuronas artificiales (PE) mediante conexiones

ponderadas correspondientes a la eficacia de la sinapsis de las conexiones neuronales.

Una red neuronal por lo tanto consiste en un conjunto de unidades elementales PE
conectadas de una forma concreta. El interés de las ANN no reside solamente en el
modelo del elemento PE sino en las formas en que se conectan estos elementos
procesadores. Generalmente los elementos PE estan organizados en grupos llamados
niveles o capas. Una red tipica consiste en una secuencia de capas con conexiones

entre capas adyacentes consecutivas.

Existen dos capas con conexiones con el mundo exterior. Una capa de entrada, buffer
de entrada, donde se presentan los datos a la red y una capa buffer de salida que
mantiene la respuesta de la red a una entrada. El resto de las capas reciben el nombre

de capas ocultas.

Asi mismo el concepto basico de Backpropagation fue presentado en 1974 por Paul
Werbos e independientemente reinventado por otros, por el cual ha demostrado
mediante sus estudios, que cualquier funcion continua es uniformemente aproximado

por Back Propagation (BP).
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La red neuronal aplicada para el caso estudio. A continuacion, se presenta en la figura

5, 6, 7y 8 la constitucion estructural de la red neuronal aplicada al caso.

Funciones de activaciones por capa

( Ec. 28)
Figura 5 . Tangente hipérbola sigmoidal (tansig).
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)
e
(Ec. 29)
e
Figura 6. Logistica o Logsigmoidal (logsig)
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)
= X
S (Ec. 30)

Figura 7. Lineal (purelin).
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)
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Figura 8. Grafo basico operativo de la Red Neuronal aplicada al caso.
Fuente. Elaboracion propia, (Software Visual Gene Developer V-1.7)

Donde :

S%, S%,S?>  Numero de neuronas en la capa 1, en la capa 2, y respectivamente en la capa 3.

w I Pesos Sinapticos de la matriz, para conectarse del ingreso a la capa 1.
w 2! Pesos Sinapticos de la matriz, para conectarse de la capa 1 a la capa 2.
W 32 Pesos Sinapticos de la matriz, para conectarse de la capa 2 a la capa 3.

Formulacion de la red

net = purelin (LW ** log sig (LW *' tan sig (IW "' input +b' )+b*+b*) (Ec.31)

El trabajo de la presente red neuronal, es optimizar los datos de ingreso en funcion a
una data objetivo, el cual proporciona resultados en la neurona output (X50), cabe
mencionar que para el caso estudio se obtiene valores con un coeficiente determinacion
(R?) por encima del 90 %. Por lo tanto, dicho método heuristico, proporciona 6ptimos

resultados.
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Glosario de términos

En el presente acapite se describe un resumen de los términos mas comunes utilizados

en la presente investigacion.

Barreno
Cielo abierto
Concentrados

Flotacion
Veta
Galeria
Crucero
Ganga
Buzamiento
Voladura

Lixiviacion
Mineral de alta ley
Reserva Mineral

= OoOwmo

XB
FI
X50

Nt
B/S
H/B
S/D
T/B
Roca

Suelo
Talud

UCsS
GSI
RMR

Accesorio para realizar la Perforacion
Explotacion Minera Superficial, también llamada “Tajo”
Productos Minerales semi-beneficiados resultantes de
algln sistema.
Proceso mecanico metalurgico para beneficiar mineral.
Tipo de mineral de forma vertical y/o rosario
Es una labor minera horizontal que se realiza sobre veta.
Labor minera horizontal que se realiza sobre roca Estéril
Material sin valor, asociado a menas minerales.
Es el Angulo de inclinacién de una veta.
Es la accién de fracturar o fragmentar la roca o suelo
mediante el uso de explosivos.
Proceso quimico metaltrgico para recuperar mineral.
Mineral de buena calidad.
Cantidad de mineral econdmicamente explotable en las
actuales.
Altura de Banco y/o taladro.
Burden, espaciamiento entre el taladro y la cara libre
Diametro del taladro
Espaciamiento entre taladro y taladro.
Taco, relleno de material para confinar el explosivo en el
taladro cargado.
Factor de potencia de la carga explosiva - Kg/m?
Modulo de Elasticidad de la Roca (GPa)
Indice de tamafio de bloque insitu (Insitu-block size)
Indice de fracturamiento.
Granulometria media del tamafio de la particula obtenido
en la voladura de rocas, este es equivalente a la funcién
objetivo
Numero de taladros
Ratio de Burden entre Espaciamiento.
Ratio de Altura entre el Burden
Ratio de Burden entre Didmetro del taladro
Ratio de Taco entre Burden
Material natural resistente consolidado
Material meteorizado suelto poco consolidado
Inclinacion de un muro y/o terreno, también llamada
cara libre en las voladuras de superficie
Uniaxial Compressive Strength.
Geological Strength Index.
Rock Mass Rating Index.
Presion



R

p

Dinamita
Combustion
vd

ANFO

TNT

Mineralogia

Geo-mecanica

ypred-kuznetsov-1

ypred-Lineal-1

ypred-ANN-1

ypred!
ypred?
ypred?
Minl, Max1

Min2, Max2

Macizo rocoso

A.C.P.

Tratamiento de
Varianzas.
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Constante universal de los gases
Densidad del macizo rocoso, (kg/m?), (cm/ m?)
Explosivo solido formado de una mezcla de
Nitroglicerina y Nitrocelulosa.
Es una reaccion quimica de oxidacion en la que
generalmente se desprende una gran cantidad de
energia.
Velocidad de detonacion de la Sustancia Explosiva, m/s
Mezcla explosiva de Nitrato de Amonio y Petroleo
Diésel al 5%.
Denominado Nitritrolueno, sustancia explosiva de gran
potencia, sustancia quimica que forma parte de los
hidrocarburos aromaticos y deriva de la nitracion del
tolueno.
Ciencia que estudia las propiedades fisicas de los
minerales, sus componentes quimicos y sus
caracteristicas simétricas.
Es el estudio geologico del comportamiento del suelo y
las rocas.
Es el valor teorico obtenido mediante la ecuacion de
kuznetsov perteneciente al grupo 1, esto es equivalente
a X50 predecido.
Es el valor tedrico obtenido mediante Rehresiones
Lineales perteneciente al grupo 1, esto es equivalente a
X50 predecido.
Es el valor tedrico obtenido mediante el Modelo
heuristico de Redes Neuronales, perteneciente al grupo
1, esto es equivalente a X50 predecido.
Este es un valor obtenido de un ajuste lineal, obtenido
entre la funcidn objetivo {X50} & {ypred-kuz-1}.
Este es un valor obtenido de un ajuste lineal, obtenido
entre la funcion objetivo {X50} & {ypred-Linel-1}
Este es un valor obtenido de un ajuste lineal, obtenido
entre la funcion objetivo {Xs0} & {ypred-ANN-1}
Estos son los Intervalos de Confianza, valores obtenidos
mediante los Limites de confianza al 95%.
Estos son los Intervalos de la Prediccion, valores
obtenidos mediante de los Limites de la Prediccion al
95%.
Es la caracterizacion de la roca, en funcidn a una
definicién a sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas, geo mecanicas etc.
Es un método estadistico, que se basa en analizar la
matriz de varianzas & covarianzas, descomponiéndola
espectralmente, para poder interpretar la data en 2D
(bidimensionalmente), su denominacion es Analisis de
Componentes Principales.
Se define como el desarrollo paso a paso de una técnica
estadistica, relacionada a la variabilidad de una data.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1.- Hipotesis

El presente proyecto de investigacion formula las siguientes hipotesis.
3.1.1.- Hipotesis general.

1.- Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la voladura

de rocas, se lograra optimizar las operaciones minero metalirgicos.

3.1.2.- Hipotesis especificas.

1.- Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas,
en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%.
Permitira evaluar y determinar margenes mas fiables en la fragmentacion.

2.- Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Permitird evaluar y determinar margenes mas fiables en
la fragmentacion.

3.- Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Permitird evaluar y determinar margenes mas fiables en

la fragmentacion.

3.2.- Identificacion de variables

El presente trabajo de Investigacion, considera a los siguientes grupos de variables

identificadas:

a.- Las variables de diseiio geométrico de un frente de voladura, consideradas como
variables independientes, las cuales son:

1.- El diametro del taladro (D).

2.- Profundidad del taladro (L).

3.- La altura del banco (H).

4.- El Taco (T).

5.- El Burden, (B).

6.- El Espaciamiento entre taladros (S).
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Partiendo de dichos parametros, se obtiene los ratios que son los indicadores que nos
ayudan a entender la relacion entre dichos parametros, los ratios mas usados y
relevantes son los siguientes (S/B), (H/B), (B/D), (T/B) y las unidades de trabajo de

dichas variables se dan en unidades adimensionales.

b.- La variable que caracteriza el terreno (XB) Insitu-block size, que esta referido
al promedio de las fracturas por metro cubico en un macizo rocoso, dado en
unidades de proporcion.

c.- Lavariable caracteriza a la roca (E), que se refiere al Mddulo de Elasticidad de
la Roca.

d.- La variable caracteristica al explosivo (Pf) denominado también como Factor
de Potencia, es la cantidad de carga de explosivo necesaria para fracturar la roca.

Xso : Es un indicador escalar, que esta referido al tamafio medio de la fragmentacion
producto del resultado obtenido de un frente de voladura y estd dado en unidades

lineales, denominado también funcidn objetivo.

Como resumen, se presenta en la siguiente tabla 7, las variables utilizadas para
presente caso estudio.

Tabla 7. Variables Identificadas

Simbolo | Descripcion Tipo de relacion
B Burden (m) Independiente
H Altura del banco (m) Independiente
L Longitud del taladro (m) Independiente
Variables D Diametro del Taladro (m) Independiente
unitarias T Taco (m) Independiente
Pf Factor de Potencia Independiente
E Moddulo de Elasticidad de la Roca (Gap) Independiente
XB Insitu-block size Independiente
Xs0 Indice de fragmentacion promedio Dependiente
¢ Es el valor de pr}leba de t-student en funcion Independiente
@/2,n=2 | 3 ]os grados de libertad P
Variable | Descripcion Tipo de relacion
S/B Razon de Espaciamiento entre el Burden. Independiente
Ratios H/B Razon de Altura Taladro enFre el Burden Independ%ente
B/D Razén de Burden entre el Diametro Independiente
T/B Razén de Taco entre el Burden Independiente
IC Limites de Confianza al 95% Dependiente
IP Limites de la Prediccion al 95% Dependiente

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016)
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HG1: Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la
voladura de rocas, se logrard optimizar las operaciones minero metalurgicos.

Variables dependientes: Tamaifio medio de la fragmentacion Xso.

Variables Independientes: Diametro del taladro “@” (m), Ratio “S/B”, Ratio “H/B”,
Ratio “B/D”, Ratio “T/B”, Factor de potencia “Pf” (kg/m3), Insitu block-size “XB”
(m), Modulo de elasticidad de la roca “E” (GPa).

HE1 : Allograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas,

en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al

95%. Permitira evaluar y determinar mdrgenes mas fiables en la
fragmentacion.

Variables dependientes: Tamafio medio de la fragmentacion “Xso”, Promedio de la

fragmentacion obtenida tedricamente mediante el modelo de kuznetsov “Xso ypred-kuz”

Limites de Confianza al 95% “IC”, Limites de la Prediccion al 95% “IP”

Variables Independientes: Didmetro del taladro “@” (m), Burden “B” (m), Altura
del banco “H” (m), Longuitud del taladro “L” (m), Taco “T” (m), Ratio “S/B”, Ratio
“H/B”, Ratio “B/D”, Ratio “T/B”, Factor de potencia “Pf” (kg/m3), Insitu block-size
“XB” (m), Modulo de elasticidad de la roca “E” (GPa). Valor de prueba de t-student

”n

en funcion a los grados de libertad “z,,,, ,_,”.

HE2: Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Permitira evaluar y determinar mdargenes mads fiables en
la fragmentacion.

Variables dependientes: Tamafio medio de la fragmentacion Xso, Promedio de la
fragmentacion obtenida teéricamente mediante el modelo Regresiones Multivariantes
“Xs0 ypred Lineal. Limites de Confianza al 95% “IC”, Limites de la Prediccion al 95%
6GIP”.

Variables Independientes: Diametro del taladro “@” (m ), Ratio “S/B”, Ratio “H/B”,
Ratio “B/D”, Ratio “T/B”, Factor de potencia “Pf” (kg/m3), Insitu block-size “XB”
(m), Modulo de elasticidad de la roca “E” (GPa). Valor de prueba de t-student en

”
al2,n-2 °

funcidn a los grados de libertad “¢
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HE3: Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Permitira evaluar y determinar margenes mas fiables en
la fragmentacion.

Variables dependientes: Tamafio medio de la fragmentacion “Xso”, Promedio de la

fragmentacion obtenida tedricamente “Xso ypred-ANN”. Limites de Confianza al 95%

“IC”, Limites de la Prediccion al 95% “IP”,

Variables Independientes: Didmetro del taladro “@” (m), Ratio “S/B”, Ratio “H/B”,
Ratio “B/D”, Ratio “T/B”, Factor de potencia “Pf” (kg/m3), Insitu block-size “XB”
(m), Modulo de elasticidad de la roca “E” (GPa), Valor de prueba de t-student en

”

funcion a los grados de libertad “z,,,, ,_,”.

3.3.- Operalizacion de variables.
Las variables identificadas para el caso estudio son de tipo escalar, A continuacion, se

describe las hipdtesis en funcion a su operalizacion:

HG1: Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la
voladura de rocas, se logrard optimizar las operaciones minero metalurgicos.

Tabla 8. Operalizacion de variables de la hipotesis general 1. “ HG1”

VARIABLE

DEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA

Promedio de la fragmentacion de una voladura, para el
X50 caso numéricamente es el valor denominada como Metros ( m)
funcion objetivo

VARIABLE

INDEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA

S/B Ratio entre Espaciamiento y el Burden Adimensional
H/B Ratio entre Altura del banco y el Burden Adimensional
B/D Ratio entre Burden y el Diametro del Taladro Adimensional
T/B Ratio entre Taco y el Burden Adimensional

Pf Factor de Potencia , es la cantidad de explosivo Kg/m®
XB Insitu-block size fracturas/m’

E Modulo de Elasticidad de la Roca (Gpa)

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016)

HE1: Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas,
en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%.
Permitira evaluar y determinar madrgenes mas fiables en la fragmentacion.
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Tabla 9. Operalizacion de variables de la hipotesis especifica 1. “ HE1”

VARIABLE
DEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA
Promedio de la fragmentacion de una voladura, para el
X50 caso numéricamente es el valor denominada como Metros ( m)
funcion objetivo
IC Limites de Confianza al 95% Porcentaje (%)
1P Limites de la Prediccion al 95% Porcentaje (%)
Promedio de la fragmentacion teoérica obtenida
Xs0 ypred Kuz mediante el modelo dez%(usnetsov. Metros (1m)
VARIABLE
INDEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA
S/B Ratio entre Espaciamiento y el Burden Adimensional
H/B Ratio entre Altura del banco y el Burden Adimensional
B/D Ratio entre Burden y el Diametro del Taladro Adimensional
T/B Ratio entre Taco y el Burden Adimensional
Pf Factor de Potencia , es la cantidad de explosivo Kg/m?
XB Insitu-block size fracturas/m’
E Modulo de Elasticidad de la Roca (Gpa)
B Burden (m)
H Altura del banco (m)
L Longitud del taladro (m)
D Didmetro del Taladro (m)
T Taco (m)
s na Es un valor estadistico para la prueba de t-student en Adimensional

funcion a los grados de libertad

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016)

HE2: Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Permitira evaluar y determinar margenes mads fiables en
la fragmentacion.

Tabla 10. Operalizacion de variables de la hipdtesis especifica 2. “ HE2”

VARIABLE

DEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA
Promedio de la fragmentacion de una voladura, para el
X50 caso numéricamente es el valor denominada como Metros ( m)
funcioén objetivo
IC Limites de Confianza al 95% Porcentaje (%)
1P Limites de la Prediccion al 95% Porcentaje (%)
Xso ypred Lineal Promedio de la fragmentacion teoérica obtenida Metros ( m)

mediante el modelo de regresiones multivariantes
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VARIABLE
INDEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA
S/B Ratio entre Espaciamiento y el Burden Adimensional
H/B Ratio entre Altura del banco y el Burden Adimensional
B/D Ratio entre Burden y el Diametro del Taladro Adimensional
T/B Ratio entre Taco y el Burden Adimensional
Pf Factor de Potencia , es la cantidad de explosivo Kg/m?
XB Insitu-block size fracturas/m’
E Modulo de Elasticidad de la Roca (Gpa)
Lorans Es un valor estadistico para la prueba de t-student en Adimensional

funcién a los grados de libertad

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016)

HE3: Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Permitira evaluar y determinar mdrgenes mads fiables en
la fragmentacion.

Tabla 11. Operalizacion de variables de la hipdtesis especifica 3. “ HE3”

VARIABLE

DEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA
Promedio de la fragmentacion de una voladura, para el
X350 caso numéricamente es el valor denominada como Metros ( m)
funcioén objetivo
1C Limites de Confianza al 95% Porcentaje (%)
1P Limites de la Prediccion al 95% Porcentaje (%)
Promedio de la fragmentacion obtenida teéricamente
Xso ypred-ANN mediante el modelo de Redes Neuronales Artificiales Metros (m)
VARIABLE
INDEPENDIENTE CONCEPTO UNIDAD DE MEDIDA
S/B Ratio entre Espaciamiento y el Burden Adimensional
H/B Ratio entre Altura del banco y el Burden Adimensional
B/D Ratio entre Burden y el Diametro del Taladro Adimensional
T/B Ratio entre Taco y el Burden Adimensional
Pf Factor de Potencia , es la cantidad de explosivo Kg/m?
XB Insitu-block size fracturas/m’
E Modulo de Elasticidad de la Roca (Gpa)
o ma Es un valor estadistico para la prueba de t-student en Adimensional

funcién a los grados de libertad

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016)
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TITULO : ENFOQUE PREDICTIVO PARA LA OPTIMIZACION DEL TAMANO DE LA FRAGMENTACION EN BASE A TECNICAS DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS

SITUACION FORMULACION DEL | JUSTIFICACION DE ] -
PROBLEMATICA PROBLEMA LA INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TECNICA METODOLOGIA
En la actualidad, la | General: @ La presente investigacion | Objetivo General Hipotesis General. Variable dependiente o Ecuacion de Kuznetsov Tipo y Diseiio de Investigacion :

aplicacion de las
teorias de la
fragmentacion en las
voladuras de rocas
con la utilizacion de
explosivos solo han
llegado a determinar
una aproximacion,
mas no el optimo, por
ende, el problema de
la fragmentacion en
los  procesos de
voladura, requiere una
mejora en sus
calculos.

1. (Qué factores limitan
la fragmentacion en la
voladura de rocas, en las
actividades minero-
civiles?

se justifica, porque
mediante el estudio del
nuevo enfoque predictivo
de la fragmentacion en los
procesos de la voladura de
rocas, servira para
optimizar los procesos
operacionales mineros y

Especificos :

metalargicos, porque
entregando una Optima

1.;En qué medida se
aplica la técnica de
Kuznetsov en la
voladura de rocas, en
base a los Limites de
Confianza al 95 % vy
Limites de la Prediccion
al 95 %?

2.,En qué medida se
aplica la técnica de
Regresiones
Multivariantes en la
voladura de rocas, en
base a los Limites de
Confianza al 95 % y
Limites de la Prediccion
al 95 % ?

3. En qué medida se
aplica la técnica de
Redes Neuronales
Artificiales en la
voladura de rocas, en
base a los Limites de
Confianza al 95 % y
Limites de la Prediccion
al 95 % ?

fragmentacion  requerida
para los procesos de
chancado, se  podria
minimizar sus tiempos de
molienda y maximizar su
productividad.

® De acuerdo con Faramarzi
et al. (2012) describe que
la fragmentacion de rocas

es importante, porque
afecta a los costos de
produccion.

®Asi  mismo  Hustrulid
(1999) afirma que la
ingenieria de la

fragmentacion va a ser
muy importante en la
mineria del futuro, a
medida que las maquinas
de carga y transporte se
vuelven mas
automatizados.

eEsen (2013) en su
investigacion de
“Fragmentation Modelling
and the Effects of Run-of-

Mine (ROM)
Fragmentation on
Comminution  Circuits”,
hace referencia que la
fragmentacion tiene un
impacto notable en la
economia de la

recuperacion de lixiviacion
en pilas.

1. Desarrollar un nuevo
enfoque predictivo para la
optimizacion del tamafio
de la fragmentacion en
base a técnicas de
perforacion y voladura de
rocas.

1. Al desarrollar un nuevo
enfoque predictivo de la
fragmentacion en la voladura
de rocas, se lograra optimizar
las  operaciones  minero
metalirgicos.

Xso: Indice de fragmentacion
media tedrica de la voladura
de rocas

Variables Independientes
S/B, H/B, B/D, T/B : Son
magnitudes geométricas del
terreno.

Pf: Factor de potencia.

Xg: Insitu-block size,

E:*Modulo de Elasticidad de
la Roca”

® Regresiones
Multivariantes (MVR).

® Redes Neuronales
Artificiales “ANN”

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

VARIABLES

TECNICA

1. Determinar su
efectividad de la técnica
de Kuznetsov en la
voladura de rocas, en base
a los Limites de Confianza
al 95 % y Limites de la
Prediccion al 95 %.

2. Evaluar su efectividad
de la técnica de
Regresiones Multivariantes
en la voladura de rocas, en
base a los Limites de
Confianza al 95% vy
Limites de la Prediccion al
95%.

3. Analizar su efectividad
de la técnica de Redes
Neuronales Artificiales en
la voladura de rocas, en
base a los Limites de
Confianza al 95% vy
Limites de la Prediccion al
95%.

1. Al lograr determinar la
efectividad de la técnica de
Kuznetsov en la voladura de
rocas, en base a los Limites
de Confianza al 95% y
Limites de la Prediccion al
95%. Permitira evaluar y
determinar margenes mas
fiables en la fragmentacion.

2. Al lograr determinar la
efectividad de la técnica de
Regresiones Multivariantes
en la voladura de rocas, en
base a los Limites de
Confianza al 95% y Limites
de la Prediccion al 95%.
Permitira evaluar y
determinar margenes mas
fiables en la fragmentacion.

3. Al lograr determinar su
efectividad de la técnica de
Redes Neuronales
Artificiales en la voladura de
rocas, en base a los Limites
de Confianza al 95% vy
Limites de la Prediccion al
95%. Permitird evaluar y
determinar margenes mas
fiables en la fragmentacion.

Variable dependiente

Xso: Indice de fragmentacion
media tedrica de la voladura
de rocas, dado en unidades

(m)

Variables Independientes

S/B, H/B, B/D, T/B : Son
magnitudes geométricas del
terreno, dado en unidades
(adimensional)

Pf: “Factor de potencia” Es
una variable caracteristica
del explosivo, dado en
unidades (Kg/ m?).

Xg: Insitu-block size, es el
tamafio medio del macizo
rocoso, que depende de la
estructura la roca por metro
cubico del fracturamiento y
otros factores. Dado en
unidades (fracturas /m®)

E : “Modulo de Elasticidad
de la Roca” Es una varianble
del propia del macizo rocoso,
dado en unidades (Gpa).

e Ecuacion de Kuznetsov

® Regresiones
Multivariantes (MVR)

® Redes Neuronales
Artificiales “ANN”

No experimental, de tipo basica
porque busca desarrollar un nuevo
modelo tedrico y el alcance es
Exploratorio-Correlacional.

Unidad de Analisis

Registro de datos de centros
mineros de Europa debido a que
contiene variables y caracteristicas
para hacer un analisis integral para
predecir la fragmentacion

Tamaiio de la Muestra:

Para el caso estudio, el tamano de la
muestra consta de 90 voladuras
realizadas en diferentes centros
mineros en Europa, por 7
parametros de disefio las cuales son
(S/B), (H/B), (B/D), (T/B), (XB),
(E), (X50), que constituyen un total
de 630 datos.

Seleccion de la Muestras:

Para el presente proyecto de
investigacion, la muestra fue
seleccionada, en base al estudio del
arte, hecha en el ambiente
académico y cientifico.

Para el caso estudio, se ha toma los
datos expuestos por Hudaverdi T. et
al.  (2010) del Journal of
Engineering Geology. 114, 298-
311.

Técnicas de recoleccion de datos:
Las técnicas de recoleccion de datos
y los instrumentos para recoger la
informacion. son: apuntes, archivos
de datos virtuales, copias etc.

Analisis e interpretacion de la
Informacion:
Las técnicas
analisis e

utilizadas para el
interpretacion de la
presente investigacion son:
Técnicas logicas de Induccion,
Deduccion, Analisis y Sintesis.
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3.4.- Tipoy diseiio de investigacion.

El presente estudio corresponde dentro de una Investigacién No experimental, de tipo
basica, porque desarrolla un nuevo modelo tedrico, y el alcance es Exploratorio-
Correlacional, porque, a partir de un Andlisis Multivariante se determinara la

dispersion y correlacion de las variables.

3.5.- Unidad de analisis.

El presente proyecto de investigacion, estd basado en un sistema de datos, denominado
también parametros de disefio de voladura, realizadas en diferentes Centros Mineros
de Europa, debido a que dichos parametros contienen caracteristicas para hacer un
analisis integral para predecir la fragmentacion, asi mismo, todos los pardmetros
generan ratios que se denominan variables, y que dichos ratios se relacionan con los
factores geolodgicos de centros mineros del Pert. Los detalles geograficos y de

produccion de los centros mineros se describen a continuacion.

e Enusa (En), es una mina de Uranio a cielo abierto (Open Pit), Reocin (Rc) es una
mina a cielo abierto y Reocin underground (Ru) ambas explotan zinc, todas estas
minas estan localizadas en Espaiia.

e  Murgul (Mg), es una mina de Cobre, localizada al noreste de Turkia,

e Mrica (Mr), presenta una perfomance de las canteras Indonesia, la investigacion
fue hecha por SveDeFo (Swedish Detonic Reserch Foundation), Investigaciones
hechas en prediccion de modelos de la fragmentacion.

e El simbolo (Sm), presenta una performance de una mina de Carbodn a cielo abierto
(Open Pit), en la cuenca del soma localizada al occidente de Turquia

e Las voladuras indicadas por el simbolo (Db) es una perfomance de la mina de
Manganesio Dongri-Buzurg a cielo abierto (Open Pit), situada en el centro de
India, generalmente el macizo rocoso fue de Micas Esquistosas y Muscovitas
Esquistosas.

e Lossimbolos de las voladuras de (Ad) y (Oz) son una performance de las canteras

Akdaglar y Ozmert de la cuenca de Cendere localizada al norte de Estanbul.



48

3.6.- Tamaiio de muestra.

Para el caso estudio, el tamafio de la muestra consta de 90 voladuras realizadas en
diferentes centros mineros en Europa, por siete parametros de disefio las cuales son,

(S/B), (H/B), (B/D), (T/B), (XB), (E), (Xs0), que constituyen un total de 630 datos.

3.7.- Seleccion de muestra.

Para el presente estudio de investigacion, la seleccion de la muestra fue seleccionada,

en base al estudio del arte, hecha en el ambiente académico y cientifico.

Para el caso estudio, la muestra presenta subgrupos en funcion a sus propiedades
fisicas y mecanicas del macizo rocoso, los detalles de dichos subgrupos relacionados

a las variables del macizo rocoso y/o caracterizacion, se describen a continuacion

e El primer subgrupo contiene las propiedades fisicas y mecanicas de la roca
intacta, y describen a los parametros de disefio para las voladuras, como el burden
(B) dado en metros, el espaciamiento entre los taladros (S) dado en metros, el
Taco (T) dado en metros, la altura del banco (H) dado en metros, el didmetro del
taladro (D) dado en metros y el factor de potencia del taladro (Pf), dado en (kg/m?),
todas las voladuras fueran hechas usando ANFO. Cabe mencionar que de dichos
datos, se obtienen los siguientes ratios (S/B), (H/B), (B/D), (T/B), que son
escrituras de las proporciones mas empleadas, en la ingenieria de la

fragmentacion.

e El segundo subgrupo contiene las propiedades de las discontinuidades y la
estructura del macizo rocoso, como el médulo de Elasticidad (E) dado en GPa,
que es usado para representar a las propiedades mecanicas de la roca, y la
estructura in-situ del macizo rocoso que es representada como (Xg) dado en

unidades de proporcion.

e El tercer subgrupo contiene el indice medio de la fragmentacion (Xso) dado en

unidades lineales.
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3.8. Técnicas de recoleccion de datos.

La técnica de recoleccion de datos y los instrumentos que se han empleado para
recoger la informacion serdn: Copias de archivos de informes técnicos de congresos y
convenciones del Pera, copias de Journal International, recopilacion de archivos de
datos virtuales en relacion a la ingenieria de la fragmentacion, entrevistas e

intercambio de conocimientos con investigadores en referencia al tema.

3.9.- Analisis e interpretacion de la informacion.

Las técnicas para el correspondiente analisis e interpretacion de los datos, son técnicas
de analisis multivariantes, Redes Neuronales, utiliza el conocimiento y experiencia
profesional del tesista, asi mismo toda la informacion descrita fue sometida a un juicio
y analisis comparativo con técnicas légicas de Induccidén, Deduccion, Analisis,
Sintesis. etc. En lo referente al procesamiento del analisis de datos, para el presente
proyecto, se han utilizado las técnicas estadisticas, inferencia paramétrica y analisis

multivariante.

3.10.- Descripcion y diagrama de flujo del nuevo enfoque de la fragmentacion.

El siguiente diagrama de flujo en bloques, representa la secuencia del modelo tedrico
{Xso-pred} para predecir las futuras fragmentaciones en un proceso de voladuras de
rocas, mediante los métodos de kuznetsov, Regresiones Lineales y Redes Neuronales
“ANN?”, el aporte de la presente investigacion, radica principalmente en asociar la
parte estadistica de los Limites de la Prediccion al 95% y su valor estadistico de t-
student, al proceso predictivo de la fragmentacion. Dicho modelo parte en funcion a
una data base, para luego, ser separado preliminarmente por tres grupos, mediante el
Indice de Fragmentacion “FI=E/X50”, seguidamente dicha separacion sera sometido a
un analisis discriminante que validara la pertenencia de la data dispersa a cada grupo.
Posteriormente se realizara un tratamiento multivariante a cada grupo, luego se
procede a predecir la fragmentacion tedrica {Xs0-pred} para cada modelo y
seguidamente determinar sus Limites de Confianza y de la Prediccion al 95%.
Finalmente se determina su perfomance para cada grupo, donde el nuevo enfoque de
la fragmentacion en funcion a la objetividad, predeciran las futuras fragmentaciones
tedricas {X50-pred} y los limites de la variabilidad granulométrica en la voladura de

rocas. A continuacion en la figura 9, se presenta dicho diagrama flujo en bloques.
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Figura 9. Diagrama de flujo del Nuevo Enfoque de 1a Fragmentacion.
Fuente. Elaboracion propia, (Visio 2016)
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CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DEL NUEVO ENFOQUE DE LA
FRAGMENTACION Y PRUEBA DE LA HIPOTESIS.

Para formular el nuevo enfoque de la fragmentacion en la presente tesis, se utilizara
las ecuaciones empiricas V. M. Kuznetsov (1973), las técnicas de regresiones de
analisis multivariante (MVRA) y las técnicas de Redes Neuronales artificiales “ANN”,
con la finalidad de calcular la prediccion “Xs50” tedrica, dichos resultados seran
contrastados con la funcidn objetivo “Xso” real, con el fin de poder determinar cudl es

la técnica mas Optima y objetiva.

Asi mismo, cabe mencionar que, para el respectivo tratamiento de optimizacion en
dicha investigacion, se utilizaron los softwares Matlab R1015a, Minitab V17 y SPSS-
Amos V24.

4.1.- Descripcion de los datos para el Caso.

Para el presente caso estudio, se ha seleccionado los datos del articulo cientifico de
Hudaverdi, T. et al (2010) que contiene una recopilacion de 90 voladuras realizadas
en diferentes centros mineros de Europa. Los datos se presentan en la siguiente tabla
13. Asi mismo, dichas datas seleccionadas cuentan con la mayor cantidad de
informacion requerida para poder desarrollar el nuevo enfoque de la fragmentacion en
los procesos de voladura, a continuacidon paso a describir, el primer grupo de los
parametros de disefio para la voladura, donde: (B) es el burden, (S) es el espaciamiento
entre los taladros, (T) es el taco, (H) es la altura del banco, (D) es el diametro del
taladro y (Pf) es el factor de potencia, para este caso todas las voladuras fueran hechas

usando ANFO).

Continuando, el segundo grupo de los parametros que afectan a la fragmentacion se
han divido en dos subgrupos el primer subgrupo contiene las propiedades fisicas y
mecanicas de la roca intacta, mientras que el segundo subgrupo contiene las
propiedades de las discontinuidades y la estructura del macizo rocoso, donde se
describir a (E) como el mddulo de elasticidad que es usado para representar a las
propiedades mecanicas de la roca, y a (XB) que representa el tamafio del bloque in-
situ de la estructura del macizo rocoso, que es un pardmetro importante para la

prediccion de la fragmentacion.
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Cabe mencionar también, que el presente estudio utiliza los siguientes Ratios: (S/B),

(H/B), (B/D), (T/B).

A continuacion, se describen los datos geograficos y geotécnicos de los diferentes

centros mineros, en funcidn a la data recopilada por Hudaverdi T. et al. (2012).

Enusa, (En) es una mina de uranio a cielo abierto (open pit), Reocin (Rc) es una
mina a cielo abierto y Reocin Underground (Ru) ambas explotan zinc, todas estas
minas estdn localizadas en Espaiia.

Murgul (Mg) es una mina de cobre, localizada al Noreste de Turkia,

Mrica (Mr) presenta una perfomance de las canteras Indonesia, la investigacion fue
hecha por SveDeFo (Swedish Detonic Reserch Foundation), Investigaciones
hechas en prediccion de modelos de la fragmentacion.

El simbolo (Sm), presenta una performance de una mina de carbon a cielo abierto
(open pit), en la cuenca del soma localizada al occidente de Turquia

Las voladuras indicadas por el simbolo (Db) es una perfomance de la mina de
manganesio Dongri-Buzurg a cielo abierto (open pit), situada en el centro de India,
generalmente el macizo rocoso fue de micas esquistosas y muscovitas esquistosas.
Los simbolos de las voladuras de (Ad) y (Oz) son una performance de las canteras

Akdaglar y Ozmert de la cuenca de cendere localizada al Norte de Estanbul

En la tabla 13, se detallan los datos para el presente caso estudio.

4.2.- Test aplicados al Caso.

Para el presente caso, se realizaron los siguientes analisis inferencial.

Analisis de Correlacion, Varianzas y Covarianzas

Analisis de Discriminante

Analisis exploratorio a la data reclasificada, Varianza de un factor, Alpha de
Cronbach, Matriz de Dispersion, Box Plot.

Analisis de Componentes Principales,

Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%

La finalidad de dichos analisis fue verificar la correlacion de las variables, A

continuacion se presenta la data para el tratamiento y seguidamente los test aplicados.



Tabla 13. Datos para el caso estudio.

Nro | Tajo |@ (m) S/B H/B B/D T/B | Pf(kg/m3) | XB(m) | E(GPa) | Xs0 (m)
1 |Enl 0.165 1.24 1.33 27.27 0.78 0.48 0.58 60.00 0.37
2 |En2 0.165 1.24 1.33 27.27 0.78 0.48 0.58 60.00 0.37
3 |En3 0.165 1.24 1.33 27.27 0.78 0.48 1.08 60.00 0.33
4 |End 0.165 1.24 1.33 27.27 0.78 0.48 1.11 60.00 0.42
5 |En5 0.165 1.24 1.33 27.27 0.78 0.48 1.08 60.00 0.46
6 |En6 0.165 1.24 1.33 27.27 1.17 0.27 1.08 60.00 0.37
7 |En7 0.165 1.24 1.33 27.27 1.06 0.33 1.08 60.00 0.64
8 | En8 0.165 1.24 1.33 27.27 0.91 0.41 1.11 60.00 0.42
9 |En9 0.165 1.24 1.33 27.27 0.91 0.41 1.11 60.00 0.26
10 |Enl0 0.165 1.24 1.33 27.27 0.99 0.36 1.08 60.00 0.42
11 |Enll 0.165 1.24 1.33 27.27 1.06 0.33 1.11 60.00 0.31
12 | Enl2 0.165 1.24 1.33 27.27 1.06 0.33 1.11 60.00 0.38
13 | Rc2 0.165 1.17 1.50 26.20 1.12 0.30 0.68 45.00 0.48
14 | Rc3 0.165 1.17 1.58 26.20 1.22 0.28 0.68 45.00 0.48
15 |Rc4 0.165 1.17 1.96 26.20 1.30 0.34 1.56 45.00 0.75
16 | Rc5 0.165 1.17 1.75 26.20 1.31 0.29 1.56 45.00 0.96
17 | Rc6 0.165 1.17 1.75 26.20 1.16 0.36 1.56 45.00 0.76
18 | Rc7 0.165 1.17 1.67 26.20 1.22 0.31 1.80 45.00 0.53
19 | Rc8 0.165 1.17 1.83 26.20 1.34 0.30 1.80 45.00 0.56
20 |Rc9 0.165 1.17 1.83 26.20 1.29 0.32 1.80 45.00 0.74
21 | Rcl0 0.165 1.17 1.83 26.20 1.23 0.35 1.80 45.00 0.44
22 | Mgl 0.165 1.00 2.67 27.27 0.89 0.75 0.83 50.00 0.23
23 | Mg2 0.165 1.00 2.67 27.27 0.89 0.75 0.78 50.00 0.25
24 | Mg3 0.165 1.00 2.40 30.30 0.80 0.61 1.02 50.00 0.27
25 | Mga 0.165 1.00 2.40 30.30 0.80 0.61 0.75 50.00 0.30
26 | Mg5 0.165 1.10 2.40 30.30 0.80 0.55 1.18 50.00 0.38
27 | Mg6 0.165 1.10 2.40 30.30 0.80 0.55 1.24 50.00 0.37
28 | Mg7 0.165 1.10 2.40 30.30 0.80 0.55 1.33 50.00 0.38
29 |(Rul 0.229 1.13 5.00 39.47 1.93 0.31 2.00 45.00 0.64
30 | Ru2 0.229 1.20 6.00 32.89 3.67 0.30 2.00 45.00 0.54
31 [Ru3 0.229 1.20 6.00 32.89 3.70 0.30 2.00 45.00 0.51
32 (Ru4 0.229 1.20 6.00 32.89 4.67 0.22 2.00 45.00 0.64
33 |Ru5 0.229 1.20 6.00 32.89 3.11 0.35 2.00 45.00 0.54
34 |Ru6 0.229 1.20 6.00 32.89 3.22 0.34 2.00 45.00 0.69
35 | Mrl1 0.076 1.20 6.00 32.89 0.80 0.49 1.67 32.00 0.17
36 | Mr2 0.076 1.20 6.00 32.89 0.80 0.51 1.67 32.00 0.17
37 | Mr3 0.076 1.20 6.00 32.89 0.80 0.49 1.67 32.00 0.13
38 | Mr4 0.076 1.20 6.00 32.89 0.80 0.52 1.67 32.00 0.17
39 | Mr5 0.076 1.20 6.00 32.89 0.80 0.42 1.67 32.00 0.13
40 | Mr6 0.076 1.40 6.00 32.89 0.80 0.36 1.67 32.00 0.15
41 | Mr7 0.076 1.20 6.00 32.89 0.60 0.56 1.03 32.00 0.18
42 | Mr8 0.076 1.40 6.00 32.89 0.60 0.30 1.03 32.00 0.19
43 | Mr9 0.076 1.40 6.00 32.89 0.60 0.35 1.03 32.00 0.16
44 | Mrl10 0.076 1.16 5.00 39.47 0.50 0.39 1.03 32.00 0.17
45 | Mrl1l1 0.076 1.16 5.00 39.47 0.50 0.32 1.03 32.00 0.21
46 Dbl 0.10 1.25 3.50 20.00 1.75 0.73 1.00 9.57 0.44
47 Db2 0.10 1.25 5.10 20.00 1.75 0.70 1.00 9.57 0.76
48 Db3 0.10 1.38 3.00 20.00 1.75 0.62 1.00 9.57 0.35
49 Db4 0.10 1.50 5.50 20.00 1.75 0.56 1.00 9.57 0.55
50 Db5 0.10 1.75 4.75 20.00 1.75 0.39 1.00 9.57 0.35
51 Db6 0.10 1.25 4.75 20.00 1.75 0.33 1.00 9.57 0.23
52 Db7 0.10 1.25 5.00 20.00 1.75 0.44 1.00 9.57 0.40
53 Db8 0.10 1.20 2.40 25.00 1.40 0.28 0.50 9.57 0.35
54 Db9 0.10 1.40 3.20 25.00 1.40 0.31 0.50 9.57 0.29

53
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55 |Sml 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 0.50 13.25 0.15
56 | Sm2 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 0.50 13.25 0.19
57 | Sm3 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 0.50 13.25 0.23
58 |Sm4 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 1.50 13.25 0.22
59 | Sm5 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 1.50 13.25 0.24
60 | Smé6 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 1.50 13.25 0.26
61 | Sm7 0.21 1.25 2.50 28.57 | 0.83 0.42 1.50 13.25 0.28
62 | Adl 0.089 1.20 4.40 28.09 1.20 0.58 0.77 16.90 0.15
63 | Ad2 0.089 1.20 4.80 28.09 1.20 0.66 0.56 16.90 0.17
64 | Ad3 0.089 1.20 4.80 28.09 1.20 0.72 0.29 16.90 0.14
65 | Ad4 0.089 1.20 4.00 28.09 1.60 0.49 0.81 16.90 0.16
66 | Ad5 0.089 1.14 6.82 24.72 1.36 0.84 1.43 16.90 0.21
67 | Ad6 0.089 1.14 6.36 24.72 1.36 0.82 1.77 16.90 0.21
68 | Ad7 0.089 1.25 3.50 2247 | 1.25 0.75 1.03 16.90 0.15
69 | Ad8 0.089 1.25 3.25 2247 | 1.25 0.71 0.83 16.90 0.19
70 | Ad9 0.089 1.25 3.50 2247 | 1.25 0.76 1.68 16.90 0.18
71 | Ad10 0.089 1.25 3.50 2247 | 1.25 0.76 1.24 16.90 0.15
72 | Ad11 0.089 1.14 3.18 24.72 1.14 0.69 0.67 16.90 0.14
73 | Ad12 0.089 1.14 3.18 24.72 1.14 0.69 2.01 16.90 0.20
74 | Ad13 0.089 1.12 2.80 28.09 1.00 0.54 0.96 16.90 0.15
75 | Ad14 0.089 1.00 2.40 28.09 1.00 0.56 0.83 16.90 0.14
76 | Ad15 0.089 1.10 3.75 21.74 1.00 1.02 1.64 16.90 0.15
77 | Ad16 0.089 1.10 3.50 2247 | 1.25 0.86 2.35 16.90 0.15
78 | Ad17 0.089 1.25 3.75 17.98 1.56 1.24 1.53 16.90 0.19
79 | Ad18 0.089 1.00 4.00 18.42 1.71 1.26 0.73 16.90 0.15
80 | Ad19 0.089 1.00 4.00 18.42 1.71 1.26 1.47 16.90 0.17
81 | Ad20 0.089 1.14 4.00 18.42 1.71 1.10 1.19 16.90 0.19
82 | Ad21 0.089 1.11 4.44 18.95 1.67 1.25 1.71 16.90 0.22
83 | Ad22 0.089 1.28 3.61 18.95 1.67 0.89 0.56 16.90 0.20
84 | 0z1 0.089 1.00 2.83 33.71 1.00 0.48 0.45 15.00 0.27
85 | 0z2 0.089 1.20 2.40 28.09 1.00 0.53 0.86 15.00 0.14
86 | 0z3 0.089 1.20 2.40 28.09 1.00 0.53 0.44 15.00 0.14
87 | 0z4 0.089 1.25 4.50 2247 | 1.50 0.76 0.66 15.00 0.20
88 | 0z5 0.089 1.11 3.33 30.34 1.11 0.47 0.47 15.00 0.17
89 | 0z6 0.089 1.20 3.20 28.09 1.20 0.48 1.11 15.00 0.30
90 | 0z7 0.089 1.20 2.40 28.09 1.00 0.70 0.88 15.00 0.12

Fuente . Hudaverdi T. et al (2010). Mean particle size Prediction in Rock blast Fragmentation
using Neural Networks. Engineering Geology, 114, 298-311.

4.2.1.- Analisis de Correlaciones & Variabilidades

El tratamiento del presente andlisis de correlaciones, tiene por finalidad encontrar el
mejor indice de correlacion entre las variables por columnas. Las variables que
caracterizan al macizo rocoso son: Block insitu size {XB}, Elasticidad{E} & el Indice

de fragmentacion {Xso}.
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4.2.1.1.- Matriz de dispersion.

La matriz de dispersion, es una representacion grafica lineal de los tratamientos de
datos entre dos variables, la finalidad es determinar entre todos los intergrupos
tratados, cual tiene la mejor correlacion o viceversa. Las variables utilizadas para el
siguiente tratamiento son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D}, 4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB}, 7{E} y

7{Xs0}. Los detalles del tratamiento, se presentan en la siguiente figura 10.
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Figura 10. Matriz de dispersion,
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V-17)
Interpretacion: Del grafico de dispersion se deduce, que una de las mejores
correlaciones tratadas entre las variables por columnas, esta dada entre {XB} & {E},

analogamente otra buena correlacion tendria las variables {Pf} & {E}.

4.2.1.2.- Tratamiento de correlaciones estructurales.

Los resultados de los tratamientos se presentan en la siguiente figura 11 y
seguidamente en la tabla 14 se presentan el resumen de correlaciones, de los cuales el
tratamiento indica, que la mejor ratio de correlacion entre una variable & la variable
objetivo es {E/Xs50} = 0.479. Por lo tanto, con dicho indice se procedera a clasificar a

la data. Seguidamente a continuacion se presenta los resultados de los tratamientos.



Figura 11. Correlaciones estructurales.
Fuente. Elaboracion propia, (Software SPSS-AMOS V24)

Tabla 14. Resumen de correlaciones entre variables

Estimate
TB <> SB ,064
SB <> XB -,069
SB <> X50 ,068
SB <> E -,178
X50 <> HB -,219
E <> HB -,380
HB <> Pf ,159
B <--> HB ,389
HB <> BD 207
B <--> BD -, 100
XB <> BD ,148
SB <> HB ,164
SB <--> BD -, 146
E <> BD 385
X50 <> BD ,024
B <--> X50 416
TB <> Pf -,030
XB <> Pf -,045
Pf <> BD -,595
SB <> Pf -319
B <--> XB 377
XB <> HB 310
TB <> E -,037
X50 <> Pf -,453
E <> Pf -411
XB <> E ,197
XB <--> X50 319
X50 <> E A79

Fuente. Elaboracion propia, (Software SPSS AMOS-V24).
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4.2.1.3.- Tratamiento de Varianzas.

El tratamiento del presente analisis de varianzas por columnas, tiene por finalidad
determinar las variabilidades existentes, entre las variables que caracterizan al macizo
rocoso: Block insitu size {XB}, Elasticidad{E} & el Indice de fragmentacion {Xso}.
Los resultados de los tratamientos se presentan en la siguiente figura 12, y
seguidamente se presenta la tabla 15 resumen de covarianzas, de los cuales el
tratamiento nos indica que, la mayor ratio de la variabilidad esta entre: {E/Xs0} = 1.56.
Este indice se refiere a que en adelante el tratamiento estara influenciado por una alta
variabilidad entre las datas a tratar, Por lo tanto, para el futuro analisis de separacion
por grupos, se tendra que utilizar técnicas robustas de andlisis discriminante.

Seguidamente en la figura 12 se presenta el tratamiento de las variabilidades.

00

Figura 12. Varianzas y Covarianzas - estructurales,
Fuente. Elaboracion propia, (Software SPSS AMOS V24)

*A continuacion la siguiente tabla 15, presenta un resumen de las variabilidades

Tabla 15. Resumen de covarianzas

Estimate S.E. C.R. P Label
TB <> SB ,005 ,008 ,598 ,550 par_1
SB <> XB -,004 ,006 -,647 518 par 2
SB <> X50 ,001 ,002 ,636 ,525 par 3
SB <> E -,344 ,208 -1,650 ,099 par 4
X50 <> HB -,066 ,033 -2,016 ,044 par 5
E <--> HB -10,932 3,263 -3,351 o par_6
HB <-—> Pf ,062 ,042 1,484 ,138 par 7
TB <> HB ,436 ,127 3,417 ok par 8
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HB <> BD 1,608 ,842 1,910 ,056  par 9

TB <--> BD -,328 ,350 -,937 ,349  par 10
XB <> BD ,335 ,244 1,377 ,168 par 11
SB <> HB ,029 ,019 1,526 ,127  par 12
SB <> BD -,076 ,056 -1,366 ,172 par 13
E <--> BD 32,439 9,569 3,390 *¥**  par 14
X50 <--> BD ,021 ,093 ,229 ,819  par 15
TB <> X50 ,053 ,015 3,623 *¥**  par 16
TB <> Pf -,005 ,017 -,281 ,779  par_17
XB <> Pf -,005 ,012 -,421 ,674  par 18
Pf <--> BD -,676 ,140 -4,827 *¥**  par 19
SB <> Pf -,008 ,003 -2,867 ,004  par 20
B <> XB ,124 ,037 3,328 *¥*% - par 21
XB <> HB ,241 ,086 2,793 ,005 par 22
TB <> E -,444 1,288 -,345 ,730  par 23
X50 <> Pf -,020 ,005 -3,896 *¥*%  par 24
E <--> Pf -1,727 ,481 -3,588 ¥k par 25
XB <> E 1,658 ,909 1,824 ,068 par 26
XB <> X50 ,028 ,010 2,866 ,004  par 27
X50 <--> E 1,560 ,383 4,073 k% par 28

Fuente. Elaboracion propia, (Software SPSS AMOS-V24)

4.2.1.4.- Box Plot. Los resultados de los tratamientos se presentan en la figura 13.

60

50

30 ®

Data

20

S/B H/B B/D T/B Pf XB E X50

Figura 13. Box Plot de la data.
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V-17).
Interpretacion. De la figura 13, se determina, que la variable {E} es la data que tiene
la mayor variabilidad, y seguidamente la variable {B/D} es la tiene una variabilidad
promedio, con presencia de outlier por encima del cuarto cuartil “Q4”. Por lo tanto,

dicha figura 13 confirma el analisis de varianzas y covarianzas.
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4.3.- Separacion preliminar de la data, mediante el Indice de Fragmentacion
“FI=E/Xs0” y asignacion al grupo de pertenencia.

El tratamiento del nuevo indice de fragmentacion “FI” esta en funcién a la division
entre la variable {E} & {Xs0}. Por lo tanto, dichos resultados generaran un nuevo
reordenamiento de la data por filas. Asi mismo, la asignacién al grupo de pertenencia
preliminar (Group) esta en funcion a sus valores maximos y minimos obtenidos de la
variable “FI=E/Xsy”, el detalle de dicha asignacién se describe en la pentltima fila de
la tabla 16. A continuacion se presenta un resumen de la clasificacion del tratamiento
de la variable “FI=E/Xs0” y su asignacion al grupo de pertenencia preliminar (Group),

en la refererida tabla 16.

Tabla 16. Resumen preliminar de la data clasificada por el Nuevo Indice de
Fragmentacion “FI=E/Xs¢” y asignacion al grupo de pertenencia (Group).

S/B H/B B/D T/B Pf XB E  X50 FI=E/X50 Group
1 124 133 27.27 0.78 0.48 0.58 60 0.37 162.16 3
2 124 133 27.27 0.78 0.48 0.58 60 0.37 162.16 3
3 124 133 27.27 0.78 0.48 1.08 60 0.33 181.82 3
4 124 133 27.27 0.78 0.48 1.11 60 0.42 142.86 3
5 124 133 27.27 0.78 0.48 1.08 60 0.46 130.43 3
6 124 133 27.27 1.17 0.27 1.08 60 0.37 162.16 3
7 124 133 27.27 1.06 0.33 1.08 60 0.64 93.75 2
8 124 133 27.27 0.91 041 111 60 0.42 142.86 3
9 124 133 27.27 0.91 041 111 60 0.26 230.77 3
10 124 133 27.27 0.99 0.36 1.08 60 0.42 142.86 3
11 124 133 27.27 1.06 033 1.11 60 031 193.55 3
12 124 133 27.27 1.06 033 1.11 60 0.38 157.89 3
13 1.17 1.5 26.2 1.12 0.3 0.68 45 0.48 93.75 2
14 1.17 158 26.2 1.22 0.28 0.68 45 0.48 93.75 2
15 1.17 196 26.2 13 0.34 1.56 45 0.75 60.00 1
16 117 175 26.2 131 0.29 1.56 45 0.96 46.88 1
17 117 175 26.2 1.16 0.36 1.56 45 0.76 59.21 1
18 117 1.67 26.2 1.22 0.31 1.8 45 0.53 84.91 2
19 117 183 26.2 1.34 0.3 1.8 45 0.56 80.36 2
20 117 183 26.2 1.29 0.32 1.8 45 0.74 60.81 1
21 117 183 26.2 1.23 0.35 1.8 45 0.44 102.27 2
22 1 267 27.27 0.89 0.75 0.83 50 0.23 217.39 3
23 1 267 2727 0.89 0.75 0.78 50 0.25 200.00 3
24 1 2.4 30.3 0.8 0.61 1.02 50 0.27 185.19 3
25 1 2.4 30.3 0.8 0.61 0.75 50 0.3 166.67 3
26 11 2.4 30.3 0.8 0.55 1.18 50 0.38 131.58 3
27 11 2.4 303 0.8 0.55 1.24 50 0.37 135.14 3
28 11 24 30.3 0.8 0.55 1.33 50 0.38 131.58 3
29 1.13 5 3947 1.93 0.31 2 45 0.64 70.31 2
30 1.2 6 32.89 3.67 0.3 2 45 0.54 83.33 2
31 1.2 6 32.89 3.7 0.3 2 45 0.51 88.24 2
32 1.2 6 32.89 4.67 0.22 2 45 0.64 70.31 2
33 1.2 6 32.89 3.11 0.35 2 45 0.54 83.33 2
34 1.2 6 32.89 3.22 0.34 2 45 0.69 65.22 2
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Determinado el nuevo Indice de Fragmentacion “FI=E/Xs0” y obtenido sus valores
maximos y minimos. Seguidamente se aplica la técnica de Interpolacion a dichos
valores, con el fin de determinar la asignacion preliminar al grupo de pertenencia

(Group). A continuacidn se describe los detalles en el siguiente procedimiento:

El valor max (FI=E/Xs0) = 246.1538  Consideramos como el 100.000 %
El valor min (FI=E/Xs50) = 12.5921  Consideramos comoel  5.116 %

Mediante dichos valores, interpolando podemos encontrar el valor al 50% y 75% los

cuales se presentan a continuacion:

246.15380 100.00 %
184.61540 75.00 %
123.07690 50.00 %
61.53846 25.00 %
12.59210 512 %

Para el caso, en funcion a los resultados del nuevo indice de fragmentacion “FI =
E/Xs0”, se ha considerado separar la data en tres grupos, la cual tendra la siguiente
leyenda.

12.5921 < FI1<61.53846 = Group 1
61.53846 < F1<123.0769 Group 2
123.0769 < F1<246.1538 Group 3

A continuacion en la siguiente tabla 17, se presenta el tratamiento preliminar final de

la data separada por grupos.

Tabla 17. Resumen preliminar final de la data clasificada por grupos
mediante el Nuevo Indice de Fragmentacion “FI=E/Xs¢”

Grupo 1.
s/8 | H/B | B/D /8 Pf | XB E | Xso |Grupo
1 | 117 | 196 | 26.2 13 | 034|156 | 45 [ 075] 1
2 | 117 | 175 | 262 | 131 [ 029 | 156 | 45 | 096| 1
3 | 117 | 175 | 262 | 116 [ 036|156 | 45 | 076] 1
4 | 117 | 183 | 262 | 129 [032 ] 18 | 45 | 074] 1
5 | 125 | 35 20 175 [ 073 | 1 [957 [ 044 1
6 | 125 | 5.1 20 175 | 07 | 1 [957] 076] 1
7 [ 138 | 3 20 175 | 062 | 1 [957| 035| 1
8 | 15 | 55 20 175 | 056 | 1 [957 [ 055| 1
9 | 175 | 475 | 20 175 [ 039 | 1 |957| 035| 1
10 | 125 [ 475 | 20 175 033 ] 1 |957] 023] 1




Grupo 2.

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

1.25 5 20 1.75 0.44 1 9.57 0.4 1
1.2 2.4 25 14 0.28 0.5 | 9.57 0.35 1
14 3.2 25 14 0.31 0.5 | 9.57 0.29 1
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 0.5 |13.25| 0.23 1
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 1.5 |13.25| 0.22 1
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 1.5 |13.25| 0.24 1
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 1.5 |13.25| 0.26 1
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 1.5 |13.25| 0.28 1
1 2.83 | 33.71 1 0.48 | 0.45 15 0.27 1
1.2 3.2 28.09 1.2 048 | 1.11 15 0.3 1
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)
S/B | HB | B/D /8 Pf XB E Xso | Grupo
1.24 133 | 27.27 1.06 0.33 | 1.08 60 0.64 2
1.17 1.5 26.2 1.12 0.3 0.68 45 0.48 2
1.17 1.58 26.2 1.22 0.28 | 0.68 45 0.48 2
1.17 1.67 26.2 1.22 0.31 1.8 45 0.53 2
1.17 1.83 26.2 1.34 0.3 1.8 45 0.56 2
1.17 1.83 26.2 1.23 0.35 1.8 45 0.44 2
1.13 5 39.47 1.93 0.31 2 45 0.64 2
1.2 6 32.89 3.67 0.3 2 45 0.54 2
1.2 6 32.89 3.7 0.3 2 45 0.51 2
1.2 6 32.89 | 4.67 0.22 2 45 0.64 2
1.2 6 32.89 3.11 0.35 2 45 0.54 2
1.2 6 32.89 | 3.22 0.34 2 45 0.69 2
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 0.5 |13.25| 0.15 2
1.25 2.5 28.57 0.83 0.42 0.5 [13.25] 0.19 2
1.2 4.4 28.09 1.2 0.58 | 0.77 | 169 | 0.15 2
1.2 4.8 28.09 1.2 0.66 | 0.56 | 16.9 | 0.17 2
1.2 4.8 28.09 1.2 0.72 | 0.29 | 169 | 0.14 2
1.2 4 28.09 1.6 049 | 0.81 | 169 | 0.16 2
1.14 6.82 | 24.72 1.36 0.84 | 143 | 169 | 0.21 2
1.14 6.36 | 24.72 1.36 082 | 1.77 | 169 | 0.21 2
1.25 3.5 22.47 1.25 0.75 | 1.03 | 169 | 0.15 2
1.25 3.25 | 22.47 1.25 0.71 | 0.83 | 169 | 0.19 2
1.25 3.5 22.47 1.25 0.76 | 1.68 | 16.9 | 0.18 2
1.25 3.5 22.47 1.25 0.76 | 1.24 | 169 | 0.15 2
1.14 3.18 | 24.72 1.14 0.69 | 067 | 169 | 0.14 2
1.14 3.18 | 24.72 1.14 0.69 | 201 | 169 | 0.2 2
1.12 2.8 28.09 1 0.54 | 096 | 169 | 0.15 2
1 2.4 28.09 1 0.56 | 0.83 | 169 | 0.14 2
1.1 3.75 | 21.74 1 1.02 | 1.64 | 169 | 0.15 2
1.1 3.5 22.47 1.25 0.86 | 235 | 169 | 0.15 2
1.25 3.75 | 17.98 1.56 1.24 | 1.53 | 16.9 | 0.19 2
1 4 18.42 1.71 1.26 | 0.73 | 16.9 | 0.15 2
1 4 18.42 1.71 1.26 | 147 | 169 | 0.17 2
1.14 4 18.42 1.71 1.1 1.19 | 16.9 | 0.19 2
1.11 4.44 | 18.95 1.67 1.25 | 1.71 | 16.9 | 0.22 2
1.28 3.61 | 18.95 1.67 0.89 | 056 | 169 | 0.2 2
1.2 2.4 28.09 1 0.53 | 0.86 15 0.14 2
1.2 2.4 28.09 1 0.53 | 0.44 15 0.14 2
1.25 4.5 22.47 1.5 0.76 | 0.66 15 0.2 2
1.11 3.33 | 30.34 1.11 0.47 | 0.47 15 0.17 2

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)
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Grupo 3.

S/B H/B B/D T/B Pf XB E Xso0 Grupo
61 1.24 133 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 60 0.37

w

62 124 | 133 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 60 0.37 3
63 124 | 133 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 60 0.33 3
64 124 | 133 | 27.27 | 0.78 0.48 1.11 60 0.42 3
65 124 | 133 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 60 0.46 3
66 124 | 133 | 27.27 | 1.17 0.27 1.08 60 0.37 3
67 124 | 133 | 27.27 | 091 0.41 1.11 60 0.42 3
68 124 | 133 | 27.27 | 091 0.41 1.11 60 0.26 3
69 124 | 133 | 27.27 | 0.99 0.36 1.08 60 0.42 3
70 124 | 133 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 60 0.31 3
71 124 | 133 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 60 0.38 3
72 1 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.83 50 0.23 3
73 1 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.78 50 0.25 3
74 1 2.4 30.3 0.8 0.61 1.02 50 0.27 3
75 1 24 30.3 0.8 0.61 0.75 50 0.3 3
76 1.1 2.4 30.3 0.8 0.55 1.18 50 0.38 3
77 1.1 2.4 30.3 0.8 0.55 1.24 50 0.37 3
78 1.1 24 30.3 0.8 0.55 1.33 50 0.38 3
79 1.2 6 32.89 0.8 0.49 1.67 32 0.17 3
80 1.2 6 32.89 0.8 0.51 1.67 32 0.17 3
81 1.2 6 32.89 0.8 0.49 1.67 32 0.13 3
82 1.2 6 32.89 0.8 0.52 1.67 32 0.17 3
83 1.2 6 32.89 0.8 0.42 1.67 32 0.13 3
84 14 6 32.89 0.8 0.36 1.67 32 0.15 3
85 1.2 6 32.89 0.6 0.56 1.03 32 0.18 3
86 14 6 32.89 0.6 0.3 1.03 32 0.19 3
87 14 6 32.89 0.6 0.35 1.03 32 0.16 3
88 1.16 5 39.47 0.5 0.39 1.03 32 0.17 3
89 1.16 5 39.47 0.5 0.32 1.03 32 0.21 3
90 1.2 2.4 | 28.09 1 0.7 0.88 15 0.12 3

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

4.4.- Planteamiento y tratamiento del Analisis Discriminante a la data.

La finalidad de aplicar el andlisis discrimante en el siguiente acapite, es con el fin de
validar estadisticamente, la asignacion al grupo de pertenencia (Group) determinada por
el nuevo Indice de Fragmentacion “FI=E/Xs”.

Para el desarrollo del presente tratamiento del andlisis discriminante, se determina las
siguientes Sub Matrices: Matriz de Varianzas y Covarianzas {S1, S2, S3, Matriz de
dispersion dentro de los grupos {W} & entre los grupos {B}, Matriz Combinada {Sp}
y la Matriz de descomposicion espectral {M}, siendo esta ultima matriz, la que
produce las funciones discriminantes y la técnica que mas se adecua para el tratamiento
de la data, esta en funcion a las ecuaciones discriminantes Lineales de Fisher aplicada
para tres poblaciones , expuesta en el tratado 2.4.1.3. Ec-16 y obtenido en base al
Script expuesto en anexos “A-1" desarrollado con el software Matlab R2015a. A

continuacion, se presenta los resultados de los tratamientos predescritos.



Determinacion de la dimensionalidad de los grupos.

Grupo 1 = [nl pl] [20 7]
Grupo 2 = [n2 p2] = [40 7]
Grupo 3 = [n3 p3] = [30 7]
Doénde: nl : Numero de variables por reglones (filas)

pl : Numero de variables por columnas.

Determinacion de la media aritmética parcial por cada grupo.

Grupo 1 = vyl = mean (X1)

Grupo 2 = y2 = mean (X2)

Grupo 3 = y3 = mean(X3)
yl = [1.268 3.151 24.972 1.323 0.4365 1.127 18.119]
y2 = [1.1735 3.7478 26.024 1.581 0.63175 1.2332  25.332]
y3 = [1.1953 3.279 30.302 0.81267 0.47633 1.1403 45.9]

Determinacion de la media aritmética general, en funcidn a sus pesos.

m = (nl*yl+n2*y2+n3*y3)/ (nl+n2+n3)

m = [1.2018 3.4589 27.216 1.2676  0.53656 1.1787 30.585]

Determinacion de las varianzas y covarianzas.

Grupo 1 = S1 = cov(X1l)
Grupo 2 = S2 = cov(X2)
Grupo 3 = S3 = cov(X3)
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El resultado del tratamiento de la matriz de varianzas y covarianzas del grupo 1, es:

S1
0.02308 0.10079 -0.37401 0.02573 0.00222 -0.00853
0.10079 1.46700 -3.59770 0.31793 0.07235 -0.19665
-0.37401 -3.59770 17.36200 -1.43250 -0.20405 0.20791
0.02573 0.31793 -1.43250 0.13954 0.01711 -0.04159
0.00222 0.07235 -0.20405 0.01711 0.01652 -0.00918
-0.00853 -0.19665 0.20791 -0.04159 -0.00918 0.17489
-0.84443 -10.61700 16.02800 -1.03750 -0.80414 3.64650

-0.84443
-10.61700
16.02800
-1.03750
-0.80414
3.64650
194.01000

El resultado del tratamiento de la matriz de varianzas y covarianzas del grupo 2, es:

S2
0.0048695 -0.0020099 0.0447390 0.0045400 -0.0070063 -0.0064424
-0.0020099 2.1845000 1.6425000 0.8389200 0.0737630 0.3367300
0.0447390 1.6425000 23.6700000 1.7681000 -1.2415000 0.4495400
0.0045400 0.8389200 1.7681000 0.7448300 -0.0689660 0.2762400
-0.0070063 0.0737630 -1.2415000 -0.0689660 0.0933940 -0.0107210
-0.0064424 0.3367300 0.4495400 0.2762400 -0.0107210 0.3589500
0.1074700 -0.7492100 35.7170000 6.1610000 -2.8684000 3.8324000

0.1074700
-0.7492100
35.7170000
6.1610000
-2.8684000
3.8324000
198.4600000
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El resultado del tratamiento de la matriz de varianzas y covarianzas del grupo 3, es:

S3

0.011384
0.051595
0.024118
-0.001456
-0.009942
0.007360
-0.190830

0.051595
4.128300
5.709800
-0.182390
-0.025366
0.383240
-23.668000

0.024118
5.709800
12.165000
-0.402760
-0.100360
0.432550
-34.671000

-0.001456
-0.182390
-0.402760
0.023648
0.000727
-0.000373
0.970970

-0.009942
-0.025366
-0.100360

0.000727

0.016059
-0.008385
-0.192790

0.007360
0.383240
0.432550
-0.000373
-0.008385
0.099983
-1.837900

-0.190830
-23.668000
-34.671000

0.970970

-0.192790

-1.837900
185.680000

Determinacion de la matriz de dispersion dentro de los grupos en funcion a la

siguiente ecuacion.

W =

(n1-1)*S1 +

(n2-1)*sS2 +

(n3-1) *S3

El resultado del tratamiento de la matriz de dispersion dentro de los grupos es:

W

0.95858
3.33280
-4.66190
0.62375
-0.51940
-0.19993
-17.38700

3.33280
232.79000
161.28000

33.46900
3.51580
20.51000
-917.33000

-4.66190
161.28000
1605.80000
30.05900
-55.20600
34.02600
692.05000

0.62375
33.46900
30.05900
32.38600

-2.34360

9.97220

248.72000

-0.51940
3.51580
-55.20600
-2.34360
4.42190
-0.83580
-132.74000

-0.19993
20.51000
34.02600

9.97220

-0.83580

20.22100
165.45000

-17.38700
-917.33000
692.05000
248.72000
-132.74000
165.45000
16811.00000

Determinando la matriz de dispersion entre los grupos, en funcion a la siguiente

ecuacion.

B =

El resultado del tratamiento de la matriz de dispersion entre los grupos es:

B

0.12094
-0.69974
-2.22000
-0.19316
-0.22855
-0.12276

-13.53000

-0.69974
6.20430
-16.60700
5.73510
2.04100
1.15570
-66.57700

-2.22000
-16.60700
443.12000
-59.53900
-5.62320
-3.83220
2227.40000

-0.19316
5.73510
-59.53900
10.19900
1.90440
1.15020
-288.68000

-0.22855
2.04100
-5.62320
1.90440
0.67150
0.38049
-22.72400

-0.12276
1.15570
-3.83220
1.15020
0.38049
0.21665
-16.19900

nl*(yl-m) '*(yl-m)+ n2*(y2-m)'"'*(y2-m)+ n3* (y3-m) '* (y3-m)

-13.53000
-66.57700
2227.40000
-288.68000
-22.72400
-16.19900
11248.00000

Determinando la matriz combinada de varianzas y covarianzas, en funcion a la

siguiente ecuacion.

Sp =

(((n1-1)*S1)+((n2-1)*S2)+((n3-1)*S3))/ (nl+n2+n3-3)
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El resultado del tratamiento de la matriz combinada de varianzas y covarianzas es:

Sp

0.0110180 0.0383080
0.0383080 2.6757000
-0.0535850 1.8538000
0.0071696 0.3847000
-0.0059701 0.0404120
-0.0022980 0.2357500
-0.1998500  -10.5440000

-0.0535850
1.8538000
18.4580000
0.3455000
-0.6345500
0.3911100
7.9546000

0.0071696
0.3847000
0.3455000
0.3722500
-0.0269380
0.1146200
2.8589000

-0.0059701

0.0404120
-0.6345500
-0.0269380

0.0508270
-0.0096069
-1.5257000

-0.0022980
0.2357500
0.3911100
0.1146200

-0.0096069
0.2324300

-0.1998500
-10.5440000
7.9546000
2.8589000
-1.5257000
1.9017000

1.9017000 193.2300000

Determinando la descomposicion espectral, en base de la siguiente ecuacion :

M=inv (W) * B

Los resultados del tratamiento de la descomposicion espectral son:

Autovectores

-0.622570
-0.072350
-0.027798

0.213750
-0.737170

0.130230
-0.018027

Autovalores

4.11590
0.41448
3.95E-16
2.22E-17
2.22E-17
7.48E-18
-5.83E-16

0.280920
0.022963
-0.026325
-0.218500
-0.932700
0.046789
-0.001368

Proporcion parcial =

90.85100
9.14900
8.7254e-15
4.9098e-16
4.9098e-16
1.6502e-16

-1.2868¢-14

Proporcion acum =

90.851
100
100
100
100
100
100

0.903780
0.217050
-0.056611
-0.296420
0.206970
0.046061
0.006459

-0.407350
0.126970
0.000319
0.115020

-0.865780
0.125720
0.001582

-0.407350
0.126970
0.000319
0.115020

-0.865780
0.125720
0.001582

-0.189950
0.018079
0.005777
0.040725

-0.627450
0.753790

-0.000402

-0.949190
-0.000498
-0.008050
-0.048077
-0.310300

0.019161
-0.001384
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De los resultados de los tratamientos de la matriz descompuesta espectralmente, se
interpreta, que toda la informacion de dicha matriz al 100%, se representa en dos
autovectores, el porcentaje de proporcion acumulada de los autovalores confirma dicha

hipotesis.

Planteamiento para determinar los centros de gravedad en funcion a los

Autovectores.

Las siguientes ecuaciones candnicas, representan la forma como se obtendran los

centros de gravedad.

V1= (-0.622570)+(-0.072350)-+(-0.027798)+ (0.213750)+(-0.737170)+( 0.130230)+(-0.018027)
V2 = (0.280920)+(0.022963)+(-0.026325)+(-0.218500)+(-0.932700)+(0.046789)+(-0.001368)

Ecuacion candnica para determinar el centro de gravedad de un Punto.

Dij = [Vi] * [yi]’

Donde : Vi = Autovectores
yi = Media aritmética de cada grupo.

Determinacion matricial de los centros de gravedad.

Para P1 las coordenadas de su centro de gravedad seran:
C1=1[-0.622570 -0.072350 -0.027798 0.213750 -0.737170 0.130230 -0.018027]*[y1]’ = -1.9304

C2=10.280920 0.022963 -0.026325 -0.218500 -0.932700 0.046789 -0.001368]*[yl]’ = -0.89707

Para P2 las coordenadas de su centro de gravedad seran:
C3=[-0.622570 -0.072350 -0.027798 0.213750 -0.737170 0.130230 -0.018027]*[y2]" = -2.149

C4=1[0.280920 0.022963 -0.026325 -0.218500 -0.932700 0.046789 -0.001368]*[y2]’ = -1.181

Para P3 las coordenadas de su centro de gravedad seran:

C5=1[-0.622570 -0.072350 -0.027798 0.213750 -0.737170 0.130230 -0.018027]*[y3] = -2.6801

C6=1[0.280920 0.022963 -0.026325 -0.218500 -0.932700 0.046789 -0.001368]*[y3]’ = -1.0179



Determinacion de los puntos dispersos para cada grupo.
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Para la determinacion de los puntos dispersos de pertenecia a cada centro de gravedad,

aplicamos las siguientes ecuaciones:

D1= (-0.622570.S/B)+(-0.072350.H/B)+(-0.027798.B/D)+ (0.213750.T/B)+(-0.737170.Pf)

+0.130230.XB)+(-0.018027.E)

D2 = (0.280920.S/B)+(0.022963.H/B)+(-0.026325.B/D)+(-0.218500.T/B)+(-0.932700.Pf)

+( 0.046789.XB)+(-0.001368.E)

* Los resultados de dichos tratamientos, se presentan a continuacion en la tabla

18,19, 20 y figura 14.

Para P1 sus datas dispersas de pertenencia seran:

Tabla 18. Resumen de las datas dispersas para P1

D1
1 -2.1793
2 -2.1251
3 -2.2088
4 -2.126
5 -1.7937
6 -1.8874
7 -1.7574
8 -1.9688
9 -1.9448
10 -1.5893
11 -1.6885
12 -1.6302
13 -1.8347
14 -2.0592
15 -1.929
16 -1.929
17 -1.929
18 -1.929
19 -2.1163
20 -1.9826

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

D2

-0.90574
-0.86611
-0.89863
-0.87666

-1.1245

-1.0598
-0.99688

-0.8498
-0.63823
-0.72273
-0.81959
-0.82265
-0.77607
-0.91135
-0.86456
-0.86456
-0.86456
-0.86456

-1.2072

-1.0073

Nota: Se interpreta del resultado de la tabla 18 de datas dispersas del primer grupo P1,

que cada punto determinado es un par de coordenadas y que en base a ello se plotearan

bidimensionalmente todos los puntos, con el fin de determinar sus distancias en

referencia a su centro de gravedad. Analogamente para los demas tratamientos P2 y

P3 tienen el mismo procedimiento, sus resultados se presentan a continuacion.



Para P2 sus datas dispersas de pertenencia seran:

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Tabla 19. Resumen de las datas dispersas para P2

D3

-2.5839
-2.2696
-2.2393
-2.1221
-2.1006

-2.161
-2.5291
-2.0829
-2.0764
-1.8101
-2.2394
-2.2085
-2.0592
-2.0592
-2.2217
-2.3369
-2.4163
-2.0357
-2.3372
-2.2449

D4

-0.90991
-0.88084
-0.8822
-0.85571
-0.86893
-0.89153
-1.2856
-1.4406
-1.4472
-1.5845
-1.3649
-1.3796
-0.91135
-0.91135
-1.0916
-1.1668
-1.2354
-1.1023
-1.2107
-1.1867

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

D3

-2.1122
-2.0907

-2.035

-2.0923
-2.1093
-1.9348
-2.0446
-1.9727
-2.1897

-1.928

-2.2354
-2.1969
-2.1005
-2.1062
-2.1855
-2.1157
-2.0369
-2.0916
-2.1525
-2.0938

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Para P3 sus datas dispersas de pertenencia seran:

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Tabla 20. Resumen de las datas dispersas para P3

D5

-2.8194
-2.8194
-2.7543
-2.7504
-2.7543
-2.5161
-2.671
-2.671
-2.621
-2.58
-2.58
-2.7297
-2.7362
-2.6856
-2.7208

Do

-1.012
-1.012
-0.98864
-0.98724
-0.98864
-0.87799
-0.95035
-0.95035
-0.9226
-0.90851
-0.90851
-1.2992
-1.3015
-1.226
-1.2386

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

D5

-2.6828

-2.675
-2.6633

-2.645
-2.6598

-2.645
-2.6671
-2.5934
-2.6737
-2.8227
-2.7556
-2.7924
-2.8044
-2.7528
-2.1596

Do

-1.1345
-1.1317
-1.1274
-0.98838
-1.007
-0.98838
-1.0164
-0.9231
-0.81095
-1.0399
-0.74123
-0.78787
-1.0669
-1.0016
-1.198

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

D4
-1.1076
-1.0854
-1.0865
-1.1071
-1.1419
-1.0792
-1.0609
-1.1285
-1.2934
-1.1905

-1.485
-1.6499
-1.6153
-1.4398
-1.5589
-1.2483
-1.0403

-1.06
-1.1633
-1.0898
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Figura 14. Ploteo de la data dispersa & sus centros de gravedad.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion. En la figura 14, se observa el ploteo de sus datas dispersas de
Pertenencia y No pertenencia de cada grupo en funcion a sus centros de gravedad. Por
lo tanto, visto la complejidad de la dispersion, se requiere una técnica adecuada para

su clasificacion de dichas datas.

4.4.1.- Resultados del tratamiento del Analisis Discriminante.

Visto la complejidad de la dispersion de la data, el paso siguiente fue seleccionar y
aplicar, una variante Euclidiana de la discriminacioén de Fisher para tres poblaciones,
con la finalidad de obtener las distancias de los puntos dispersos de cada grupo, con
respecto a su centro de gravedad. Las ecuaciones empleadas para el tratamiento

discriminatorio, fueron los siguientes:

L1 =(CI-DI1)* + (C2-D2)y
L2 = (C3-D3)* + (C4-D4Yy

L3 = (C5-D5)? + (C6-D6)?
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A continuacion, se presenta un resumen final del andlisis discriminatorio aplicado a
las datas, cabe mencionar que la clasificacion esta en funcidn a la menor distancia, que

sera al grupo a que pertenece.

Los resultados de los tratamientos siguientes se presentan en dos tablas, la primera
tabla 21 presenta los resultados discriminados. Asi mismo, dichos resultados se
presentardn mediante indices numéricos remarcados a color para una mejor

entendimiento y visualizacion.

La segunda tabla 22 titulada porcentajes discriminados, corrobora a la primera tabla
21, presentando los resultados en unidades de porcentajes numéricas, interpretandose

que a mayor indice de porcentaje numérico, su pertenencia sera a dicho grupo.

e A continuacion, se presenta los resultados de dichos tratamientos, en la tabla

21, 22, 23, 24,25 y 26.

Tabla 21. Clasificacion Discriminante  Tabla 22. Porcentajes discriminantes

G1
Unidades Numéricas Unidades Porcentuales
L1 L2 L3 Group L1(%) L2(%) L3(%) (%) Group
1 0.062027 0.076679 0.26334 1 1 34557 34.329 31.11 100 1
2 0.038872 0.099712 0.331 1 D) 35.303 34.381 30.32 100 1
3 0.077496 0.083303 0.23633 1 3 34.267 34175 31.56 100 1
4 0.03869 0.09314 0.32689 1 4 35251 34.425 30.32 100 1
5 0.070406 0.12937 0.79696 1 5 37.89 37.154 2496 100 1
6 0.028328 0.08311 0.63011 1 6 37119 36.394 26.49 100 1
7 0.039887 0.18721 0.85174 1 7 38.664 36.865 24.47 100 1
8 0.0037064 0.14215 0.5342 1 8 37.007 35.078 27.92 100 1
9 0.067207 0.33625 0.6847 1 9 37.980 34.282 27.73 100 1
10 0.14674 0.52321 1.2769 1 10 40.996 36.88 22.12 100 1
11 0.064529 0.34264 1.0226 1 11 39.852 36.599 23.55 100 1
12 0.09565 0.3975 11403 1 12 40375 36983 22.64 100 1
13 0.023795 0.26269 0.77306 1 13 38.598 35.522 25.88 100 1
14 0.016793 0.080757 0.39682 1 14 35.829 34.893 29.28 100 1
15 0.0010591 0.14852 0.58765 1 15 37363 35.356 27.28 100 1
16 0.0010591 0.14852 0.58765 1 16 37363 35.356 27.28 100 1
17 0.0010591 0.14852 0.58765 1 17 37.363 35.356 27.28 100 1
18 0.0010591 0.14852 0.58765 1 18 37.363 35.356 27.28 100 1
19 0.13069 0.001754 0.35371 2 19 34.02 35.953 30.03 100 2
20 0.014886 0.057819 0.48655 1 20 36.288 35.687 28.02 100 1

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Tabla 23. Clasificacion Discriminante Tabla 24. Porcentaje discriminantes
G2
Unidades Numéricas Unidades Porcentuales
1 P 13 Group L1 (%) L2 (%) 13(%) (%) Grouwp

1 21 042721 026264 00209 3 21 3011425 3313175 36754 100 3
2 2 011533  0.10464 018724 2 22 3368107 33.85459 32.46435 100 2
3 23 0.095631 0.097431  0.21269 1 23 3400505 3397624 3201871 100 1
4 24 0038441  0.10653 0.33768 1 24 3537709 3434675 3027615 100 1
5 25 0029761  0.099717 035796 1 25 35553 3450616 29.94084 100 1
6 26 0053195  0.083928 0.28542 1 26 348145 3434055 30.84495 100 1
7 27 050942  0.15547 0.09446 3 27 2883398 3514336 36.02266 100 3
8 28 031866  0.07177 053538 2 28 3346136 37.07957 29.45907 100 2
9 29 032391 0076106 054867 2 29 3351214 37.13102 29.35684 100 2
10 30 048699 027762 10779 2 30 3617534 3878689 25.03777 100 2
11 31 031432 0041998 03146 2 31 31.89645 3621217 31.89138 100 2
12 32 0.31017 0.04299 0.3532 2 32 32.20327 36.37597 31.42076 100 2
13 33 0016793  0.080757 0.39682 1 33 3582918 34.89314 29.27767 100 1
14 34 0016793  0.080757 0.39682 1 34 3582918 34.89314 29.27767 100 1
15 35 012267 0013284 021555 2 35  33.29834 35.02889 3167277 100 2
16 36 023804  0.035539 0.13993 2 36 31.63948 35.00523 33.35529 100 2
17 37 035061  0.074456 0.11689 2 37 3039431 35.12524 34.48046 100 2
18 38 0053218  0.019015 042236 2 38 3534957 35.84218 28.80825 100 2
19 39 02639 0036337 015472 2 39 3143363 352124 33.35397 100 2
20 40 0.18283  0.0092459 021785 2 40  32.61648 353866 31.99692 100 2
21 41 0077373 00067382  0.33047 2 41 3447113 3553017 29.99869 100 2
2 & 0061151  0.012537 035189 2 42 34.80227 3552342 29.67432 100 2
23 43 0.046807  0.021926 0.42087 2 43 3541872 3577704 28.80424 100 2
24 44 0.070297 0.0086777  0.35347 2 44 34.69813 35.61256 29.6893 100 2
25 45 0.091947 0.0030993  0.34114 2 45 343651 3569431 29.94059 100 2
26 46 0033186  0.056221 0.55917 1 46 3654259 36229 27.22841 100 1
27 47 0039884  0.025306 040562 2 47 3541042 3562156 2896803 100 2
28 48 0055351 0033833 051267 2 48 3594931 36.24843 27.80226 100 2
29 49 022431 0014298 03164 2 49 32.80036 36.05841 31.14123 100 2
30 50 0086126  0.048897 059537 2 50  36.21636 36.72007 27.06357 100 2
31 51 043864  0.099884 041599 2 51 3141444 36.75488 31.83067 100 2
32 52 0.6378 02222 063296 2 52 3116843 37.57221 31.25935 100 2
33 53 054478  0.19098 0.69281 2 53 3252703 3773371 29.73926 100 2
34 54 03255  0.068834 050739 2 54 3318259 369896 29.82781 100 2
35 55 050315  0.14419 053738 2 55 3170659 37.22384 31.06957 100 2
36 56 0.15767 0.0056378 037164 2 56 33.85819 36.13482 30.00699 100 2
37 57 0031871  0.032334 041416 1 57 3557456 3556788 28.85756 100 1
38 58 0052531  0.017926  0.34807 2 58 3489352 35.40734 29.69915 100 2
39 59 012017 0.0003262 029951 2 59  33.78459 35.61597 30.59944 100 2
40 60 0.063837 0.011357 0.34895 2 60 34.75045 35.53011 29.71944 100 2

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Nota : De la presente tabla 23 y 24, cabe mencionar que el sub titulo Group, esta referido a la

clasificacion mediante la técnica de analisis discriminante y su asignacion al grupo de

pertenencia. Considerar por lo tanto, la siguiente leyenda para su interpretacion.

Leyenda

1 Pertenece al grupo 1

2 Pertenece al grupo 2

3 Pertenece al grupo 3




Tabla 25. Clasificacion Discriminante

1 6
2 62
3 63
4 64
5 65
6 66
7 67
8 68
9 69
10 70
1 71
2 72
13 73
14 74
15 75
16 76
17 77
18 78
19 79
20 80
21 81
2 8
23 83
24 84
25 85
26 86
27 87
28 88
29 89
30 90

G3

Unidades Numéricas

L1

0.80359
0.80359
0.68721
0.68054
0.68721
0.34346
0.55135
0.55135
0.47753
0.42208
0.42208

0.8005
0.81284
0.67858

0.7414
0.62251
0.60948
0.59021
0.51902
0.54406
0.51902
0.55701
0.44027
0.55991
0.81664
0.70519
0.75502
0.79278
0.68733
0.14308

L2

0.47807
0.47807
0.40345
0.39927
0.40345
0.22663
0.32573
0.32573
0.28955
0.26002
0.26002
0.35118
0.35934
0.29005
0.33033
0.28718
0.27917
0.26741
0.28317
0.29118
0.28317
0.2956
0.26405
0.41228
0.47385
0.56136
0.56859
0.44266
0.39683
0.000402

L3

0.01946
0.01946
0.00637
0.00588
0.00637
0.04643
0.00464
0.00464
0.01257
0.02197
0.02197

0.0816
0.08361
0.04336
0.05041
0.01361
0.01298
0.01229

0.0021
0.00053

0.0021
0.00017
0.01649
0.04285
0.02084
0.08222
0.06552
0.01788
0.00556
0.30331

Group
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Tabla 26. Porcentajes discriminantes

61

62
63
64
65
66
67
68
99
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Unidades Porcentuales

L1 (%)

27.050178
27.050178
27.867651

27.91672
27.867651
31.008532
28.963944
28.963944
29.648232
30.163761
30.163761
26.474472
26.389273
27.353752
26.894835

27.86679
27.968085
28.119929
29.046637
28.788892
29.046637
28.659672
29.943838
29.666707
26.862628
29.187341

28.55681
26.909056
27.813368
33.557036

L2 (%)

33.426746
33.426746
33.335507
33.330999
33.335507
33.102599
33.212779
33.212779
33.135888
33.131458
33.131458
34.989257
34.997736
34.644646

34.68265
34.172496
34.165643
34.156232
33.448956
33.528279
33.448956
33.568691
33.184242
32.457446
33.577388

31.97551
32.203939
33.730039
33.406851
35.743399

L3 (%)

39.523075
39.523075
38.796842
38.752282
38.796842

35.88887
37.823277
37.823277

37.21588
36.704781
36.704781

38.53627
38.612991
38.001602
38.422516
37.960713
37.866271
37.723839
37.504408
37.682829
37.504408
37.771637

36.87192
37.875847
39.559984
38.837149
39.239251
39.360904
38.779781
30.699564

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

(%)

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Los resultados de los indices discriminatorios, se resumen a continuacion.
El indice “Lambda Wilks” general, establece que si es factible realizar una
discriminacion exitosa a toda la data.

Lambda Wlks
0.13819

F
19.556

dfl
14

df2
162

P_valor
0

Group
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Mientras que los indices “Lambda Wilks” parciales, determinan que es muy dificil
realizar una discriminacion de forma unitaria, su tratamiento se presenta en la tabla 27
y figura 15.

S/B
H/B
B/D
T/B
Pf
XB

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a y Minitab V17)

Tabla 27. Indices de Lambda Wilks Parcial

Lambda_Wilks

0.88797
0.97404
0.78373
0.76050
0.86816
0.98940
0.59913

F

5.488
1.159
12.004
13.699
6.606
0.466
29.105

dfl

N NDNNNMNNDN

df2

87
87
87
87
87
87
87

P_valor
0.0060
0.3180
0.0000
0.0000
0.0020
0.6290
0.0000
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S/B

H/B

B/D

T/B

Pf

XB

E1

S/B H/B B/D T/B Pf XB E1

Figura 15. Ploteo parcial de la data dispersa por grupos.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion.

De dicha figura bidimensional, se comprueba que no existe grupos independientes,
mas por el contrario se verifica, la existencia de la data dispersa de cada grupo de no
pertenencia a su centro de gravedad.

*Los resultados del tratamiento de la validacion cruzada, se presenta en la tabla 28 y 29

Tabla 28. Resumen de la clasificacion discriminante-validacion cruzada

True Group
Put into Group 1 2 3
1 19 8 0 27 0.7037
2 1 30 1 32 0.9375
3 0 2 29 31 0.9355
Total N °© 20 40 30
N ° Correct. 19 30 29
Proportion 0.95 0.75 0.9667
N°= 90 N ° Correct = 78 Proportion Correct = 0.866666667

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)

Interpretacion.

De dicho resumen de la tabla 28, se opta por trabajar con las 90 datas y no con las 78

datas, porque es mas real y objetivo, de las cuales se reordenéaran por grupos en funcidén
a sus tratamientos por columnas.
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Tabla 29. Resumen final de la clasificacion Discriminante
ordenados por grupos

75

Grupo 1.
Grcl’”p Tajo (2) s/B | H/B | B/D | T/B (kg/P:;3) ()::) (Gia) z(;(; E/X50 | Group
1 1 |Rca 0.165 | 1.17 | 1.96 |26.20| 1.30 | 0.34 | 1.56 |45.00| 0.75 | 60.000 | 1
2 2 |Rcs 0.165 | 1.17 | 1.75 |26.20| 1.31 | 0.29 | 1.56 |45.00| 0.96 | 46.875 | 1
g 3 | Rc6 0165 | 1.17 | 1.75 |26.20| 1.16 | 0.36 | 1.56 |45.00| 0.76 | 59.211 | 1
4 4 |Rco 0.165 | 1.17 | 1.83 |26.20| 1.29 | 032 | 1.80 | 45.00| 0.74 | 60.811 | 1
5 5 | Dbl 010 | 1.25 | 350 |20.00| 1.75 | 0.73 | 1.00 | 957 | 0.44 | 21750 | 1
6 6 |Db2 010 | 1.25 | 510 |2000|1.75 | 0.70 | 1.00 | 957 | 0.76 | 12592 | 1
7 7 | Db3 0.10 | 1.38 | 3.00 |20.00| 1.75 | 0.62 | 1.00 | 957 | 035 | 27343 | 1
8 8 | Dba 0.0 | 1.50 | 550 |20.00| 1.75| 056 | 1.00 | 957 | 055 | 17.400 | 1
9 9 | Db5 0.0 | 1.75 | 4.75 |20.00| 1.75 | 0.39 | 1.00 | 957 | 035 | 27343 | 1
10 | 10 |Db6 010 | 1.25 | 4.75 |2000| 1.75 | 033 | 1.00 | 957 | 023 | 41609 | 1
1 | 11 |Db7 010 | 1.25 | 5.00 |20.00| 1.75 | 044 | 1.00 | 9.57 | 0.40 | 23.925 | 1
12 | 12 |Db8 010 | 1.20 | 2.40 |2500| 1.40 | 0.28 | 0.50 | 957 | 0.35 | 27343 | 1
13 | 13 |Db9 0.10 | 1.40 | 320 |2500| 140 | 031 | 050 | 957 | 029 |33.000| 1
14 | 14 |sm3 021 | 1.25 | 2.50 | 2857|083 | 042 | 050 |13.25| 0.23 | 57.609 | 1
15 | 15 |sma 021 | 1.25 | 250 | 2857|083 | 042 | 1.50 |13.25| 022 | 60227 | 1
16 | 16 |sms 021 | 1.25 | 2.50 | 2857|083 | 0.42 | 1.50 |13.25| 0.24 | 55208 | 1
17 | 17 |smé 021 | 1.25 | 2.50 | 2857|083 | 042 | 1.50 |13.25| 026 | 50962 | 1
18 | 18 |sm7 021 | 1.25 | 2.50 | 2857| 0.83 | 042 | 1.50 | 13.25| 0.28 | 47.321 | 1
19 | 20 |oz6 0089 | 1.20 | 3.20 |2809| 1.20 | 048 | 1.11 |15.00| 0.30 | 50.000 | 1
20 | 3 [Rea 0.165 | 1.17 | 1.58 |26.20| 1.22 | 0.28 | 0.68 |45.00| 0.48 | 93.750 | 1
21 | 4 |Re7 0.165 | 1.17 | 1.67 |26.20| 1.22 | 0.31 | 1.80 |45.00| 053 | 84.906 | 1
2 Rc8 0.165 | 1.17 | 1.83 |26.20| 1.34 | 030 | 1.80 |4500| 056 | 80357 | 1
23 Rc10 | 0.165 | 1.17 | 1.83 |26.20| 1.23 | 0.35 | 1.80 | 45.00| 0.44 |102.273| 1
24 [ 13 |smi 021 | 1.25 | 2.50 | 2857|083 | 042 | 050 |13.25| 0.15 | 88333 | 1
5 | 14 |sm2 021 | 1.25 | 2.50 | 2857| 0.83 | 042 | 050 | 13.25| 0.19 | 69.737 | 1
26 | 26 |Ad12 | 0089 | 1.14 | 3.18 |24.72| 1.14 | 069 | 2.01 | 16.90| 020 | 84500 | 1
27 | 37 |ox2 0089 | 1.20 | 2.40 |28.09| 1.00| 053 | 0.86 |15.00| 0.14 |107.143| 1
Grupo 2.
28 [ 19 [0z1 | 0089 | 1.00 | 2.83 |33.71| 1.00 | 0.48 | 0.45 | 15.00| 0.27 | 55556 | 2
29| 2 [Re2 | 0165 1.17 | 1.50 |26.20| 1.12 | 0.30 | 0.68 |45.00| 0.48 | 93.750 | 2
30 | 8 |Ru2 | 0229 | 1.20 | 6.00 |32.89| 3.67 | 0.30 | 2.00 |45.00| 054 | 83333 | 2
31 | 9 |Ru3 | 0229 | 1.20 | 6.00 |32.89|3.70 | 0.30 | 2.00 |45.00| 051 | 88.235 | 2
32 | 10 [Rud | 0229 | 1.20 | 6.00 |32.89| 467 | 022 | 2.00 |4500| 064 | 70313 | 2
33 | 11 |Ru5 | 0229 | 1.20 | 6.00 |32.89| 3.11 | 0.35 | 2.00 | 45.00| 054 | 83333 | 2
34 | 12 [Ru6 | 0229 | 1.20 | 6.00 |32.89|3.22 | 0.34 | 2.00 |45.00| 069 | 65217 | 2
35 | 15 |Adl | 0.089 | 1.20 | 440 |2809| 1.20 | 058 | 0.77 | 16.90| 0.15 |112.667| 2
36 | 16 |Ad2 | 0.089 | 1.20 | 4.80 |2809| 1.20 | 0.66 | 0.56 | 16.90| 0.17 | 99.412 | 2
37 | 17 |Ad3 | 0089 | 1.20 | 480 |2809| 1.20 | 0.72 | 029 | 16.90| 0.14 |120714| 2
38 | 18 |Ad4 | 0.089 | 1.20 | 4.00 |2809| 1.60 | 0.49 | 0.81 | 16.90| 0.16 |105.625| 2
39 | 19 |Ad5 | 0089 | 1.14 | 6.82 |24.72| 1.36 | 0.84 | 1.43 | 16.90| 021 | 80.476 | 2
4 | 20 |Ad6 | 0.080 | 1.14 | 6.36 |24.72| 1.36 | 0.82 | 1.77 | 16.90| 0.21 | 80476 | 2
a1 | 21 |Ad7 | 0089 | 1.25 | 350 |22.47|1.25| 0.75 | 1.03 | 16.90| 0.15 |112.667| 2
42 | 22 |Ad8 | 0089 | 1.25 | 325 | 2247|125 | 071 | 083 |16.90| 019 | 88947 | 2
43 | 23 |Ad9 | 0089 | 1.25 | 350 |22.47|1.25| 0.76 | 1.68 | 16.90| 0.18 | 93.889 | 2
44 | 24 |Ad10 | 0.089 | 1.25 | 3.50 |22.47| 1.25 | 0.76 | 1.24 | 16.90| 0.15 |112.667| 2
45 | 25 |Ad11 | 0.089 | 1.14 | 3.18 |24.72| 1.14 | 0.69 | 0.67 | 16.90| 0.14 |120.714| 2
4 | 27 |Ad13 | 0089 | 1.12 | 2.80 |2809| 1.00 | 054 | 0.96 | 16.90| 0.15 |112.667| 2
47 | 28 |Ad14 | 0.089 | 1.00 | 2.40 |28.09| 1.00| 056 | 0.83 | 16.90| 0.14 |120.714| 2
48 | 29 |Ad15 | 0.089 | 1.10 | 3.75 |21.74| 1.00 | 1.02 | 1.64 | 16.90| 0.15 |112.667| 2
49 | 30 |Ad16 | 0.089 | 1.10 | 3.50 |22.47|1.25 | 0.86 | 2.35 | 16.90| 0.15 |112.667| 2
50 | 31 |Ad17 | 0.089 | 1.25 | 3.75 |17.98| 1.56 | 1.24 | 1.53 | 16.90| 0.19 | 88.947 | 2
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51 32 |Ad18 | 0.089 | 1.00 4.00 |18.42| 1.71 1.26 0.73 116.90| 0.15 |112.667

52 33 |Ad19 | 0.089 | 1.00 4.00 |18.42| 1.71 1.26 147 | 16.90| 0.17 99.412

53 34 |Ad20 | 0.089 | 1.14 4.00 |18.42]| 1.71 1.10 1.19 | 16.90| 0.19 88.947

54 35 |Ad21 | 0.089 | 1.11 4.44 |18.95| 167 | 1.25 1.71 | 16.90| 0.22 76.818

55 36 |Ad22 | 0.089 | 1.28 | 3.61 |1895| 1.67 | 0.89 0.56 | 16.90| 0.20 | 84.500

56 38 | 0z3 0.089 | 1.20 2.40 |28.09| 1.00 | 0.53 0.44 | 15.00| 0.14 |107.143

57 39 | 0z4 0.089 | 1.25 4.50 |22.47|150| 076 | 0.66 |15.00| 0.20 | 75.000

58 40 | 0z5 0.089 | 1.11 3.33 |30.34| 1.11 0.47 0.47 | 15.00| 0.17 88.235

NINININININININN

59 30 | 0z7 0.089 | 1.20 | 240 |28.09| 1.00 | 0.70 | 0.88 | 15.00| 0.12 |125.000

Grupo 3.

60 1 En7 0.165 | 1.24 1.33 |27.27| 1.06 | 0.33 1.08 | 60.00 | 0.64 93.750 3
61 | 7 |Rul | 0229 | 113 | 500 [39.47|1.93| 031 | 200 |4500| 064 | 70313 | 3
62| 1 |Enml 0.165 | 1.24 | 1.33 |2727|0.78| 048 | 058 |60.00| 037 |162.162| 3
63 | 2 |En2 0.165 | 1.24 | 1.33 |2727|0.78 | 048 | 058 |60.00| 0.37 |162.162| 3
64 | 3 |En3 0.165 | 1.24 | 1.33 |27.27|0.78 | 048 | 1.08 |60.00| 0.33 |181.818| 3
65 4 End 0.165 | 1.24 133 |27.27|0.78 | 0.48 1.11 | 60.00 | 0.42 |142.857 3
66 | 5 |En5 0.165 | 1.24 | 1.33 |27.27|0.78 | 048 | 1.08 | 60.00| 0.46 |130.435| 3
67 6 En6 0.165 | 1.24 1.33 |27.27| 1.17 | 0.27 1.08 | 60.00| 0.37 |162.162 3
68 | 7 |En8 | 0165 | 1.24 | 1.33 [27.27]091| 041 | 1.11 |60.00| 042 |142.857| 3
69 | 8 |En9 0.165 | 1.24 | 1.33 |2727|091| 041 | 1.11 |60.00| 0.26 |230.769| 3
70 | 9 |En10 | 0.165 | 1.24 | 1.33 [27.27]|099 | 036 | 1.08 |60.00| 0.42 |142.857| 3
71| 10 |En1l | 0.165 | 1.24 | 1.33 |27.27]1.06 | 033 | 1.11 |60.00| 031 |193.548| 3
72 11 | Enl2 0.165 | 1.24 133 |27.27| 1.06 | 0.33 1.11 | 60.00| 0.38 |157.895 3
73 | 12 |Mgl | 0165 | 1.00 | 2.67 |27.27]| 089 | 075 | 0.83 |50.00| 023 |217.391| 3
74 13 | Mg2 0.165 | 1.00 2.67 |27.27| 089 | 0.75 0.78 | 50.00| 0.25 |200.000 3
75 | 14 |Mg3 | 0165 | 1.00 | 2.40 |30.30|0.80| 061 | 1.02 |50.00| 0.27 |185.185| 3
76 15 | Mga 0.165 | 1.00 2.40 |30.30| 0.80 | 0.61 0.75 | 50.00 | 0.30 |166.667 3
77 | 16 |Mg5 | 0.165 | 1.10 | 240 |30.30|0.80| 0.55 | 1.18 |50.00| 0.38 |131.579| 3
78 | 17 |Mgé | 0.165 | 1.10 | 2.40 |30.30| 0.80 | 0.55 | 1.24 |50.00| 0.37 |135.135| 3
79 18 | Mg7 0.165 | 1.10 2.40 |30.30| 0.80 | 0.55 1.33 | 50.00| 0.38 |131.579 3
80 | 19 |Mrl | 0.076 | 1.20 | 6.00 |32.89|0.80| 049 | 1.67 |32.00| 017 |188235| 3
81 20 | Mr2 0.076 | 1.20 6.00 |132.89| 080 | 0.51 1.67 | 32.00| 0.17 |188.235 3
82 | 21 |Mr3 | 0076 | 1.20 | 6.00 |32.89| 080 | 049 | 1.67 |32.00| 0.13 |246.154| 3
83 22 | Mr4 0.076 | 1.20 6.00 |32.89| 080 | 0.52 1.67 | 32.00| 0.17 |188.235 3
84 | 23 |Mr5 | 0.076 | 1.20 | 6.00 [32.89|080| 042 | 1.67 |32.00| 0.13 |246.154| 3
85 | 24 |Mr6 | 0076 | 1.40 | 6.00 |32.89|0.80| 036 | 1.67 |32.00| 0.15 |213.333| 3
86 25 | Mr7 0.076 | 1.20 6.00 |32.89| 0.60 | 0.56 1.03 | 32.00| 0.18 |177.778 3
87 | 26 |Mr8 | 0.076 | 1.40 | 6.00 |32.89| 060 | 030 | 1.03 |3200| 019 |168.421| 3
88 27 | Mr9 0.076 | 1.40 6.00 |132.89| 0.60 | 0.35 1.03 | 32.00| 0.16 |200.000 3
89 | 28 |Mr10 | 0.076 | 1.16 | 5.00 |39.47|050| 039 | 1.03 |3200| 017 |188.235| 3
9 | 29 |Mrll | 0.076 | 1.16 | 5.00 |39.47| 050 | 032 | 1.03 |3200| 021 |152.381| 3

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Cabe acotar, que de la tabla 29 se verifica el reordenamiento total por grupos y para
una mejor visualizacion del reordenamiento, se ha colocado en la variable {Group-
1}, que corresponde al grupo de pertenencia de origen, asi mismo la variable {Group}
esta referida a la clasificacion asignada mediante el andlisis discriminante, cabe
mencionar que dicha notacion, serd considerada para todos los tratamientos en

adelante.
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Grupo 1. A continuacion, se desarrollaran los test para dicho grupo.

4.5.- Analisis y tratamiento de la varianza de un factor.
Las variables utilizadas para el siguiente tratamiento son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D},
4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB} y 7{E}. Los resultados de dicho tratamiento de analisis de

varianzas “ANOVA”, se presenta en la siguiente tabla 30.

Tabla 30. Analisis de Varianzas

Origen de las Sumade  Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 19000.1 6 3166.68 87.07231 7.7E-51 2.1486863
Dentro de los grupos 6619.05 182 36.3684

Total 25619.1 188

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)

Interpretacion : Del tratamiento de la tabla 30, se aprecia que el p-valor = 7.7E-51,
es menor que (0.05), por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la
hipdtesis alternativa (Ha), determinando que si es aceptable efectuar un andlisis

inferencial a los datos del primer grupo.

4.6.- Test del Alpha de Cronbach.
El resultado de dicho tratamiento de la tabla 29 grupol, proporciona un Alpha de
Cronbach (0= 0.003567) para las 7 variables tratadas de: {S/B}, {H/B}, {B/D}, {T/B},

{Pf}, {XB}, & {E}, concluyendo que la muestra tiene una mala correlacion.

4.7.- Box Plot.

El diagrama de caja y/o box plot, es una representacion grafica de la variabilidad
estadistica de los datos por variables en funcidn a sus cuartiles, Las variables utilizadas
para el siguiente tratamiento son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D}, 4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB},
7{E} y 7{X50}.

* A continuacion en la figura 16, se presenta el resultado del tratamiento Box Plot del

grupo 1.
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Figura 16. Perfomance Box Plot del Grupo 1.
Fuente. Elaboracidn propia, (Software Minitab V17)
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Interpretacion: De la figura 16 del diagrama de caja, se interpreta que la variable {E-

1} tiene la data mas dispersa, analogamente la variable {B/D} tiene una dispersion

menor que

4.8.- Analisis de Componentes Principales, al Grupo 1.

(B-11.

La finalidad del presente analisis tiene como objetivo determinar mediante la técnica

de descomposicion espectral, que variable es la que aporta mayor informacion. Para

ello sera necesario determinar, la matriz de varianzas & matriz de correlaciones. A

continuacion, se presenta los resultados del tratamiento:

4.8.1.- Matriz de varianzas y covarianzas poblacional “S-1”

0.016234
0.090776
-0.210490
0.018231
0.002388
-0.021103
-0.984650

0.090776
1.358000
-2.994900
0.262820
0.077328
-0.174710
-12.334000

-0.210490
-2.994900
11.300000
-1.112100
-0.181350

0.225260
15.270000

0.018231
0.262820
-1.112100
0.120110
0.011575
-0.017456
-0.656910

0.002388
0.077328
-0.181350
0.011575
0.017310
-0.002950
-1.090100

-0.021103
-0.174710
0.225260
-0.017456
-0.002950
0.229390
4.212600

-0.984650
-12.334000
15.270000
-0.656910
-1.090100
4.212600
241.540000



Autovectores de “S-1”

-0.004111
-0.051635
0.066287
-0.003052
-0.004531
0.017367
0.996290

Autovalores de “S-1”

243.28
10.875
0.25201
0.14855
0.012596
0.0079288
0.0049733

-0.013842
-0.209860

0.969410
-0.100770
-0.010196
-0.005798
-0.075686

-0.024447
-0.928240
-0.201870

0.035115
-0.008233
-0.307990
-0.029339

Proporcion parcial de “S-1”

0.95561
0.042718
0.00098992
0.00058351
4.95E-05
3.11E-05
1.95E-05

Proporcion acum. de “S-1”

0.95561
0.99833
0.99932
0.9999
0.99995
0.99998
1

Matriz de cargas de “S-1”

-0.064122 -0.045648
-0.805370 -0.692050
1.033900 3.196800
-0.047608 -0.332310
-0.070668 -0.033623
0.270880 -0.019121
15.539000 -0.249590
Comunalidad
0.016234

1.358

11.3

0.12011

0.01731

0.22939

241.54

-0.012272
-0.465980
-0.101340

0.017628
-0.004133
-0.154610
-0.014729

0.051562
0.298770
0.067280
0.063323
-0.115930
-0.940930
0.027290

0.019873
0.115150
0.025931
0.024406
-0.044682
-0.362660
0.010518

-0.666040
0.047110
-0.012586
-0.196180
0.707430
-0.122650
0.005285

-0.074750
0.005287
-0.001413
-0.022018
0.079395
-0.013765
0.000593

-0.625200
0.010682
0.058725
0.669450

-0.391080
0.066370

-0.006818

-0.055670
0.000951
0.005229
0.059611

-0.034823
0.005910

-0.000607

0.402560
-0.007848
0.083516
0.705650
0.577040
0.001946
0.000450

0.028389
-0.000553
0.005890
0.049763
0.040693
0.000137
0.000032
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*Los resultados de los tratamientos se especifican en las figuras 17, 18 y 19.

Component 1

Component 2
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Figura 17. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “S-1”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 18. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “S-1”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 19. Perfomance de la 1ra & 2da. Componente Principal de “S-1",
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a cada figura.

Figura 17. Para la Ira. Componente Principal en “S-17, dicha figura se interpreta en
funcion a los resultados de la matriz de cargas, y la proporcidon de informacion parcial
de “S-1”, donde se verifica que la variable {E} es la que mayor informacion aporta.

Por lo tanto, dicha figura esta influenciado por la variable {E}.

Figura 18. Analogamente, para la 2da. Componente Principal en “S-1”, dicha figura
se interpreta en funcion a los resultados de la matriz de cargas y la proporcion de
informacion parcial de “S-17, donde se verifica que la variable {B/D} es la que mayor

informacion aporta. Por lo tanto, dicha figura esta influenciado por la variable {B/D}.

Figura 19. Dicha figura, es la correlacion entre la 1ra. Componente Principal y 2da.
Componente Principal en un plano bidimensional, cabe acotar que la inormacion
aportada es (99.833%). Asi mismo, dicha lectura grafica debera tener una similaridad

aproximada con la data base.



4.8.2.-

1.000000
0.611390
-0.491450
0.412850
0.142460
-0.345810
-0.497260

Auvectores

-0.36933
-0.48620
0.44643
-0.39074
-0.29601
0.22782
0.36840

Autovalores de “R-1”

3.6592
1.4153
0.98858
0.55698
0.25796
0.098331
0.023699

0.611390
1.000000
-0.764530
0.650760
0.504350
-0.313030
-0.681040

de “R_l b

-0.11797
0.00772
-0.40457
0.49628
-0.05971
0.54807
0.52165

-0.491450
-0.764530
1.000000
-0.954550
-0.410040
0.139910
0.292290

0.39185
-0.06119
-0.05885

0.18377
-0.77977
-0.39788

0.19782

Proporcion parcial de “R-1”

0.52274
0.20218
0.14123
0.079569
0.036851
0.014047
0.0033856

Proporcion acum. de “R-1”

0.52274
0.72492
0.86615
0.94572
0.98257
0.99661

1

Matriz de Correlacion “R-1”

0.412850
0.650760
-0.954550
1.000000
0.253850
-0.105160
-0.121960

0.70870
0.10582
0.17737
-0.27765
-0.06136
0.60604
-0.08335

0.142460
0.504350
-0.410040
0.253850
1.000000
-0.046815
-0.533110

0.43824
-0.56829
-0.03596

0.05474

0.51522
-0.27400

0.37440

-0.345810
-0.313030
0.139910
-0.105160
-0.046815
1.000000
0.565940

0.02742
0.65073
0.21884
-0.23508
0.16067
-0.21407
0.63325

-0.497260
-0.681040
0.292290
-0.121960
-0.533110
0.565940
1.000000

0.03264
0.04702
0.74359
0.65720
0.07578
0.03512
-0.07008
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Matriz de Cargas de “R-1”

0.7064900 -0.1403400 -0.3896000 0.5289200 -0.2225800 0.0085977  0.0050244
0.9300400 0.0091836  0.0608380 0.0789730 0.2886300 0.2040500  0.0072391
-0.8539700 -0.4813000 0.0585100 0.1323700 0.0182630 0.0686220  0.1144700
0.7474400 0.5904000 -0.1827200 -0.2072100 -0.0278020 -0.0737170  0.1011700
0.5662300 -0.0710340  0.7753000 -0.0457950 -0.2616800 0.0503830  0.0116660
-0.4357900 0.6520100 0.3956000  0.4522900 0.1391600 -0.0671280  0.0054071
-0.7047100 0.6205800 -0.1966800 -0.0622050 -0.1901500 0.1985700 -0.0107880

Comunalidad

ok k

* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 20, 21 y 22.

-0

-20 |

Component 1

25 L
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0 5 10 15 20 25 30

Puntos aleatorios

Figura 20. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “R-1”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion. La interpretacion para la 1ra componente principal en “R-17, esta en
funcion a seis variables que interactian simultaneamente, las cuales son: {S/B},
{H/B}, {B/D}, {T/B}, {Pf} y {E}. Esto se interpreta como un Ratio de todas estas
variables, Asi mismo, la informacion que aporta es de {0.52274}, se considera como
un aporte de informacion muy pobre. Por lo tanto, se deduce que dicha matriz, no es
la adecuada para interpretar bidimensionalmente. Analogamente se deduce lo mismo
con las demas figuras.



Component 2

30 1 1 1 1 1
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Figura 21. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “R-1”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

P.C.A. a partir de R (72.4922%)
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Figura 22. Perfomance de la 1ra. & 2da. Componente Principal de “R-1”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

* El tratamiento del modelo Kuznetsov, se especifica en la tabla 31.



4.9.-

Modelo de kuznetsov.

La siguiente tabla, presenta los parametros de disefio y el calculo de prediccion realizado mediante la ecuacion de kuznetzov.
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Tabla 31. Determinando la fragmentacion mediante la ecuacién de Kuznetsov.

red-

Nro | Tajo | 2 |s/e|um| e |T/8| PP | XB| E X0 g s H D T | vo(m® | aNFo | TNT | QT (ke) Kuzyr?etsov-l
(m) (kg/m3) | (m) | (GPa) | (m) il
1 | Red |0.165 | 1.17| 1.96 | 26.20 | 1.30 | 0.34 | 1.56 | 45.00 | 0.75 | 4.3230 | 5.0579 | 8.4731 | 0.1650 | 5.6199 | 185.267 | 100 | 115 | 62.991 0.473
2 | Re5 | 0.165 | 1.17 | 1.75 | 2620 | 1.31| 0.29 | 1.56 | 45.00 | 0.96 | 4.3230 | 5.0579 | 7.5653 | 0.1650 | 5.6631 | 165417 | 100 | 115 | 47.971 0.513
3 | Re6 | 0.165 | 1.17 | 1.75 | 26.20 | 1.16 | 0.36 | 1.56 | 45.00 | 0.76 | 43230 | 5.0579 | 7.5653 | 0.1650 | 5.0147 | 165.417 | 100 | 115 | 59.550 0.447
4 | Red |0.165| 1.17| 1.83 | 26.20 | 1.29| 0.32 | 1.80 | 45.00 | 0.74 | 43230 | 5.0579 | 7.9111 | 0.1650 | 5.5767 | 172.979 | 100 | 115 | 55.353 0.486
5 | Dbl | 0.10 | 1.25 | 3.50 | 20.00 | 1.75| 0.73 | 1.00| 9.57 | 0.44 | 2.0000 | 2.5000 | 7.0000 | 0.1000 | 3.5000 | 35.000 | 100 | 115 | 25.550 0.221
6 | Db2 | 0.10 | 1.25 | 5.10 | 20.00 | 1.75| 0.70 |1.00| 9.57 | 0.76 | 2.0000 | 2.5000 | 10.2000 | 0.1000 | 3.5000 | 51.000 | 100 | 115 | 35.700 0.241
7 | Db3 | 0.10 | 1.38 | 3.00| 20.00 | 1.75| 062 |1.00| 9.57 | 0.35 | 2.0000 | 2.7600 | 6.0000 | 0.1000 | 3.5000 | 33.120 | 100 | 115 | 20.534 0.243
8 Db4 0.10 | 1.50 | 5.50 | 20.00 | 1.75 0.56 1.00 | 9.57 | 0.55|2.0000 | 3.0000 | 11.0000 | 0.1000 | 3.5000 | 66.000 100 115 36.960 0.290
9 | Db5 | 0.10 | 1.75 | 4.75 | 20.00 | 1.75| 0.39 | 1.00| 9.57 | 0.35 | 2.0000 | 3.5000 | 9.5000 | 0.1000 | 3.5000 | 66.500 | 100 | 115 | 25.935 0.365
10 | Db6 | 0.10 | 1.25 | 4.75 | 20.00 | .75 | 0.33 | 1.00| 9.57 | 0.23 | 2.0000 | 2.5000 | 9.5000 | 0.1000 | 3.5000 | 47.500 | 100 | 115 | 15675 0.384
11 | Db7 | 0.10 | 1.25 | 5.00 | 20.00 | 1.75| 0.44 | 1.00| 9.57 | 0.40 | 2.0000 | 2.5000 | 10.0000 | 0.1000 | 3.5000 | 50.000 | 100 | 115 | 22.000 0323
12 | Db8 | 0.10 | 1.20| 2.40| 25.00 | 1.40 | 0.28 | 0.50| 9.57 | 0.35 | 2.5000 | 3.0000 | 6.0000 | 0.1000 | 3.5000 | 45.000 | 100 | 115 | 12.600 0.422
13 | Db9 | 0.10 | 1.40 | 3.20 | 25.00 | 1.40| 031 |0.50 | 9.57 | 0.29 | 2.5000 | 3.5000 | 8.0000 | 0.1000 |3.5000 | 70.000 | 100 | 115 | 21.700 0.426
14 | sm3 | 021 | 1.25 | 2.50 | 2857 | 0.83 | 042 | 050 | 13.25 | 0.23 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 | 115 | 283.457 0.513
15 | Sma | 021 | 1.25 | 2.50 | 2857 | 0.83 | 042 | 1.50 | 13.25 | 0.22 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 | 115 | 283.457 0.513
16 | sm5 | 0.21 | 1.25 | 2.50 | 2857 | 0.83 | 042 | 1.50 | 13.25 | 0.24 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 | 115 | 283.457 0.513
17 Smé6 | 0.21 | 1.25| 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.26 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 115 283.457 0.513
18 | sm7 | 0.21 | 1.25 | 2.50 | 2857 | 0.83 | 042 | 1.50 | 13.25 | 0.28 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 | 115 | 283.457 0.513
20 | 026 | 0.089 | 1.20 | 3.20| 28.09 | 1.20| 0.48 | 1.11 | 15.00 | 0.30 | 2.5000 | 3.0000 | 8.0000 | 0.0890 | 3.0000 | 60.001 | 100 | 115 | 28.800 0315
3 | Re3 |0.165 | 1.17 | 1.58 | 26.20 | 1.22| 0.28 | 0.68 | 45.00 | 0.48 | 43230 | 50579 | 6.8303 | 0.1650 | 5.2741 | 149.348 | 100 | 115 | 41.817 0.516
4 Rc7 |(0.165 | 1.17 | 1.67 | 26.20 | 1.22 0.31 1.80 | 45.00 | 0.53 | 4.3230 | 5.0579 | 7.2194 0.1650 | 5.2741 | 157.855 | 100 115 48.935 0.488
5 | Re8 |0.165 | 1.17 | 1.83 | 26.20 | 1.34| 0.30 | 1.80 | 45.00 | 0.56 | 43230 | 5.0579 | 7.9111 | 0.1650 | 5.7928 | 172.979 | 100 | 115 | 51.894 0.506
6 | Rcl0 | 0.165 | 1.17 | 1.83 | 26.20 | 1.23 | 0.35 | 1.80 | 45.00 | 0.44 | 43230 | 5.0579 | 7.9111 | 0.1650 | 5.3173 | 172.979 | 100 | 115 | 60.543 0.459
13 | Sm1 | 021 | 1.25|2.50 | 2857 | 0.83 | 042 | 0.50 | 13.25 | 0.15 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 | 115 | 283.457 0.513
14 | sm2 | 021 | 1.25 | 2.50 | 2857 | 0.83 | 042 | 050 13.25 | 0.19 | 5.9997 | 7.4996 | 14.9993 | 0.2100 | 4.9798 | 674.899 | 100 | 115 | 283.457 0.513
26 | Ad12 | 0.089 | 1.14 | 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 2.01 | 16.90 | 0.20 | 2.2001 | 2.5081 | 6.9963 0.0890 | 2.5081 | 38.605 100 115 26.638 0.233
37 | 022 | 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00| 0.53 | 0.86 | 15.00 | 0.14 | 2.5000 | 3.0000 | 6.0000 | 0.0890 | 2.5000 | 45.001 | 100 | 115 | 23.850 0.282

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Leyenda: ypred-kuznetsov-1 (valor determinado)
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Los resultados de los tratamientos de la tabla 31, se especifican en la figura 23 y 24.
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Figura 24. Perfomance de la dispersion entre Xso & ypred-kuznetsov-1.

¥

——%—— X50 : Perfomance objetivo
———— ypred : Perfomance Kuznetsov

. Perfomance comparativo entre Xso, ypred-kuznetsov-1 & Puntos

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a cada figura.

Figura 23. Dicha figura representa, el ploteo de la variable de la {Xso} y la variable
predecida de {ypred kuznetsov 1} y/o {ypred-kuz-1}, en funcién a una variable
aleatoria de 27 puntos numéricos {1, 2, 3, , ,, 27}, la finalidad es determinar la

variabilidad en cada punto y su posible secuencia correlacional.

Figura 24. Dicha figura representa, el ploteo de la dispersion entre la variable {X50}
y la variable predecida de kuznetsov {ypred kuznetsov 1}, la finalidad de dicho ploteo
es determinar su funcién lineal y su “coeficiente determinacion R*”, indicadores que

ayudaran a determinar la funcion 6ptima.

4.9.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95%-kuznetsov.
Seguidamente se analizaran y determinaran dichos limites, con el fin de obtener los
Intervalos de Confianza al 95% de la fragmentacion predecida mediante la ecuacion

de kuznetsov para el grupo 1.

* El tratamiento de la determinacion de los Limites de Confianza e intervalos de

la Prediccion al 95%. Mediante del modelo Kuznetsov, se especifica en la tabla

32.
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Tabla 32. Determinacion de los Limites de Confianza e intervalos de la
Prediccion al 95%. Mediante {Xs0} & {ypred-kuz-1}

X50 ypred-kuz-1 x2 y? x*y y pred? Var +/- Minl Max1 Min2  Max2
1 Rca4 0.75 0.472820494 0.5625 0.22355922 0.354615371 0.42388 0.07980702 0.344 0.50369 1 0.23844 0.18544 0.66232 1
2 Rc5 0.96 0.513150241 0.9216 0.26332317 0.492624232 0.42897 0.11714448 0.312 0.54611 1 0.25339 0.17558 0.68236 1
3 Rc6 0.76 0.447477997 0.5776 0.200236558 0.340083278 0.42413 0.08148691 0.343 0.50561 1 0.23901 0.18512 0.66313 1
4 Rc9 0.74 0.485739912 0.5476 0.235943262 0.359447535 0.42364 0.0781417 0.345 0.50178 1 0.23789 0.18575 0.66153 1
5 Dbl 0.44 0.220753126 0.1936 0.048731943 0.097131376 0.41638 0.04357463 0.373 0.45995 0 0.22887 0.18751 0.64525 1
6 Db2 0.76 0.241379067 0.5776 0.058263854 0.183448091 0.42413 0.08148691 0.343 0.50561 0 0.23901 0.18512 0.66313 1
7 Db3 0.35 0.24256808 0.1225 0.058839274 0.084898828 0.41420 0.04502019 0.369 0.45922 0 0.22915 0.18505 0.64335 1
8 Db4 0.55 0.290227285 0.3025 0.084231877 0.159625007 0.41904 0.05112358 0.368 0.47017 0 0.23043 0.18861 0.64947 1
9 Db5 0.35 0.365423122 0.1225 0.133534058 0.127898093 0.41420 0.04502019 0.369 0.45922 0 0.22915 0.18505 0.64335 1
10 | Db6 0.23 0.384052067 0.0529 0.14749599 0.088331975 0.41130 0.05653078 0.355 0.46783 1 0.23169 0.17961 0.64299 1
11 | Db7 0.4 0.322830807 0.16 0.10421973 0.129132323 0.41541 0.043318 0.372 0.45873 0 0.22882 0.18659 0.64424 1
12 | Db8 0.35 0.422346273 0.1225 0.178376374 0.147821195 0.41420 0.04502019 0.369 0.45922 1 0.22915 0.18505 0.64335 1
13 | Db9 0.29 0.426239736 0.0841 0.181680312 0.123609523 0.41275 0.04968582 0.363 0.46243 1 0.23012 0.18263 0.64286 1
14 | Sm3 0.23 0.513036842 0.0529 0.263206802 0.117998474 0.41130 0.05653078 0.355 0.46783 0 0.23169 0.17961 0.64299 1
15 | Sm4 | 0.22 0.513036842 0.0484 0.263206802 0.112868105 0.41105 0.05783278 0.353 0.46889 0 0.23201 0.17904 0.64306 1
16 | Sm5 0.24 0.513036842 0.0576 0.263206802 0.123128842 0.41154 0.05526979 0.356 0.46681 0 0.23139 0.18015 0.64292 1
17 | Smé6 | 0.26 0.513036842 0.0676 0.263206802 0.133389579 0.41202 0.05288248 0.359 0.46490 0 0.23083 0.18120 0.64285 1
18 | Sm7 | 0.28 0.513036842 0.0784 0.263206802 0.143650316 0.41251 0.05069567 0.362 0.46320 0 0.23034 0.18217 0.64284 1
19 | 0z6 0.3 0.314948801 0.09 0.099192748 0.09448464 0.41299 0.04873635 0.364 0.46173 0 0.22991 0.18308 0.64290 1
20 | Rc3 0.48 0.515821796 0.2304 0.266072125 0.247594462 0.41735 0.04525258 0.372 0.46260 0 0.22920 0.18815 0.64655 1
21 | Rc7 0.53 0.488105761 0.2809 0.238247234 0.258696053 0.41856 0.04911565 0.369 0.46767 0 0.22999 0.18857 0.64855 1
22 | Rc8 0.56 0.50600559 0.3136 0.256041658 0.283363131 0.41928 0.05221245 0.367 0.47150 0 0.23067 0.18861 0.64996 1
23 | Rcl0 | 0.44 0.458939757 0.1936 0.210625701 0.201933493 0.41638 0.04357463 0.373 0.45995 1 0.22887 0.18751 0.64525 1
24 | Sml 0.15 0.513036842 0.0225 0.263206802 0.076955526 0.40936 0.06788778 0.341 0.47725 0 0.23472 0.17464 0.64408 1
25 | Sm2 | 0.19 0.513036842 0.0361 0.263206802 0.097477 0.41033 0.06195858 0.348 0.47229 0 0.23307 0.17725 0.64340 1
26 | Ad12 0.2 0.232543109 0.04 0.054076297 0.046508622 0.41057 0.06054914 0.350 0.47112 0 0.23270 0.17787 0.64327 1
27 | 0z2 0.14 0.281943165 0.0196 0.079491948 0.039472043 0.40912 0.06943362 0.340 0.47855 0 0.23517 0.17395 0.64429 1

08 (29.68%) 27 (100 %)
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: ypred' (valor de ajuste a la variable ypred-kuz-1). Minl, Max1 (Intervalos de Confianza)
Nota. Se observa del calculo realizado de la tabla 32, que solo 08 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%
Por lo tanto, su IEDIC (Indice de Efectividad dentro del Intervalo de confianza al 95%), dado en porcentaje del total de datas tratadas, para el caso de 08 datas sera : 29.63%
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Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a cada tabla y figura.
Tabla 32. La interpretacion de dicha tabla esta en funcidn a la siguiente leyenda.

Donde:

X50 : Es la data de la funcién objetivo y/o data de la fragmentacion real.
ypred-kuz-1 : Es la data predecida Xso mediante el modelo tedrico de kuznetsov.
Minl : Es la data minima determinada por los Limites de Confianza al 95%
Max1 : Es la data maxima determinada por los Limites de Confianza al 95%
Min2 : Es la data minima determinada por los Limites de la Prediccion al 95%
Max?2 : Es la data maxima determinada por los Limites de la Prediccion al 95%

Los resultados de los tratamientos de la tabla 32, se especifican en la figura 25.
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Figura 25. Ploteo de los limites de contianza y prediccion al 95%, a la data
dispersa de {X50 & ypred-kuz-1}.
Fuente: Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
Leyenda: Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion)

Figura 25. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion de la data, entre {X50},
los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Prediccion al 95%. Cabe acotar
que los Limites de confianza al 95%, son llamdos tambien Intervalos de Confianza al

95%, para el caso representan a los rangos de la fragmentacion del modelo predecido.

4.10.- Modelo de Regresion Lineal -1 & determinacion de la fragmentacion

predecida
y~1+x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7
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Los resultados de los tratamientos se presentan en las tablas 33, 34 y figuras 26 y 27.

Detalles

Tabla 33. Estimated Coefficients Linear.

(Intercept) -1.5375

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7

Estimate SE tStat pValue
1.6775 -0.91652 0.37088

0.016462 0.30676 0.053662 0.95776
0.059299  0.058277 1.0175 0.32168
0.031395 0.041355 0.75916 0.45707
0.44305 0.35825 1.2367 0.23126
0.3030 0.3183 0.9520 0.3531
-0.01121  0.080608 -0.13907 0.89086
0.013333 0.0041229 3.2339 0.0043686

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)

Number of observations: 27, Error degrees of freedom: 19
Root Mean Squared Error: 0.145
R-squared: 0.689. Adjusted R-Squared 0.574

F-statistic vs. constant model: 6, p-value = 0.000857

Regression Equation

X50 =

1.5375 -
+ 0.44305 T/B + 0.3030 Pf -

0.016462 S/B + 0.059299 H/B + 0.031395 B/D
0.01121 XB + 0.013333 E

Tabla 34. Determinando la fragmentacion mediante Regresion Lineal “MVR”

| pf | x8 | E |xso| | YPred-Lineall
Nro | Tajo (m) S/B |H/B| B/D | T/B (kg/m3) | (m) | (GPa) | (m) (Regresmn

Lineal)
1 1 Rc4 | 0.165 1.17 1.96 | 26.20 | 1.30 0.34 1.56 | 45.00 | 0.75 0.6820
2 2 Rc5 | 0.165 1.17 1.75 | 26.20 | 1.31 0.29 1.56 | 45.00 | 0.96 0.6589
3 3 Rc6 | 0.165 1.17 1.75 | 26.20 | 1.16 0.36 1.56 | 45.00 | 0.76 0.6136
4 4 Rc9 | 0.165 1.17 1.83 | 26.20 | 1.29 0.32 1.80 | 45.00 | 0.74 0.6612
5 5 Db1 | 0.10 1.25 3.50 | 20.00 | 1.75 0.73 1.00 | 9.57 | 0.44 0.4315
6 6 Db2 | 0.10 1.25 5.10 | 20.00 | 1.75 0.70 1.00 | 9.57 | 0.76 0.5172
7 7 Db3 0.10 1.38 3.00 | 20.00 | 1.75 0.62 1.00 | 9.57 | 0.35 0.3706
8 8 Db4 | 0.10 1.50 5.50 | 20.00 | 1.75 0.56 1.00 | 9.57 | 0.55 0.5027
9 9 Db5 0.10 1.75 4.75 | 20.00 | 1.75 0.39 1.00 | 9.57 | 0.35 0.4108
10 10 Db6 | 0.10 1.25 4.75 | 20.00 | 1.75 0.33 1.00 | 9.57 | 0.23 0.3844
11 11 Db7 0.10 1.25 5.00 | 20.00 | 1.75 0.44 1.00 | 9.57 | 0.40 0.4325
12 12 Db8 | 0.10 1.20 2.40 | 25.00 | 1.40 0.28 0.50 | 9.57 | 035 0.2366
13 13 Db9 | 0.10 1.40 3.20 | 25.00 | 1.40 0.31 0.50 | 9.57 | 0.29 0.2964
14 14 Sm3 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 0.50 | 13.25 | 0.23 0.1943
15 15 | Sm4 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.22 0.1831
16 16 Sm5 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.24 0.1831
17 17 | Sm6 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.26 0.1831
18 18 Sm7 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.28 0.1831
19 20 0z6 | 0.089 1.20 3.20 | 28.09 | 1.20 0.48 1.11 | 15.00 | 0.30 0.4186
20 3 Rc3 | 0.165 1.17 1.58 | 26.20 | 1.22 0.28 0.68 | 45.00 | 0.48 0.6158
21 4 Rc7 | 0.165 1.17 1.67 | 26.20 | 1.22 0.31 1.80 | 45.00 | 0.53 0.6176
22 5 Rc8 | 0.165 1.17 1.83 | 26.20 | 1.34 0.30 1.80 | 45.00 | 0.56 0.6773
23 6 Rc10 | 0.165 1.17 1.83 | 26.20 | 1.23 0.35 1.80 | 45.00 | 0.44 0.6437
24 13 | Sm1 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 0.50 | 13.25 | 0.15 0.1943
25 14 Sm2 | 0.21 1.25 2.50 | 28.57 | 0.83 0.42 0.50 | 13.25 | 0.19 0.1943
26 26 | Ad12 | 0.089 1.14 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 2.01 | 16.90 | 0.20 0.3629
27 37 0z2 | 0.089 1.20 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.86 | 15.00 | 0.14 0.3005

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a.)
Leyenda: ypred-Lineal-1, (valor tedrico predecido X50 de la Regresion Lineal)
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* Tratamientos de la figura 26 y 27.

1

——3—— X50 : Perfomance objetivo
——— ypred : Perfomance Linear

09 |

08 |

07 |

06 |

05 |

{X50} , {ypred-Lineal-1}

04 |

03 |

02 |

0.1 1 1 1 1 1

Puntos aleatorios
Figura 26. Perfomance comparativo entre Xso, ypred-Lineal-1 & Puntos
aleatorios
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 27. Perfomance de la dispersion entre Xso & ypred-Lineal-1.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

4.10.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95%. Lineal

Seguidamente se analizaran y determinaran los limites de confianza al 95% con el fin
de determinar los intervalos de confianza de la prediccion Lineal. Los resultados de
los tratamientos se especifican en la tabla 35 y figura 28.



Rcd

Rc5

Rc6

Rc9

Dbl

Db2

Db3

Db4

O 00O NO UL WN -

Db5

=
o

Db6

[EEN
=

Db7

[y
N

Db8

=
w

Db9

[
S

Sm3

=
(]

Sm4

[any
[e)]

Sm5

=
~N

Sm6

=
o]

Sm7

=
(o]

0z6

N
o

Rc3

N
[

Rc7

N
N

Rc8

N
w

Rcl10

N
H

Sml

N
(6]

Sm2

N
[e)]

Ad12

N
~N

0z2

X50
0.75
0.96
0.76
0.74
0.44
0.76
0.35
0.55
0.35
0.23
04
0.35
0.29
0.23
0.22
0.24
0.26
0.28
0.3
0.48
0.53
0.56
0.44
0.15
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Tabla 35. Determinacion de los Limites de: Confianza e Intervalos de la
Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-Lineal-1}

ypred Lineal-1
0.68204
0.65887
0.61362
0.66115
0.43145
0.51723
0.37061
0.50265
0.41079
0.38438
0.43253
0.23656
0.29639
0.19434
0.18313
0.18313
0.18313
0.18313
0.41856
0.61575
0.61762
0.67725
0.64366
0.19434
0.19434
0.36287
0.30046

XZ

0.562500
0.921600
0.577600
0.547600
0.193600
0.577600
0.122500
0.302500
0.122500
0.052900
0.160000
0.122500
0.084100
0.052900
0.048400
0.057600
0.067600
0.078400
0.090000
0.230400
0.280900
0.313600
0.193600
0.022500
0.036100
0.040000
0.019600

Minl, Max1 (Intervalos de Confianza) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion)

2

Yy
0.465179
0.434110
0.376530
0.437119
0.186149
0.267527
0.137352
0.252657
0.168748
0.147748
0.187082
0.055961
0.087847
0.037768
0.033537
0.033537
0.033537
0.033537
0.175192
0.379148
0.381454
0.458668
0.414298
0.037768
0.037768
0.131675
0.090276

x*y
0.511530
0.632515
0.466351
0.489251
0.189838
0.393095
0.129714
0.276458
0.143777
0.088407
0.173012
0.082796
0.085953
0.044698
0.040289
0.043951
0.047614
0.051276
0.125568
0.295560
0.327339
0.379260
0.283210
0.029151
0.036925
0.072574
0.042064

y pred?
0.64504
0.78964
0.65193
0.63816
0.43158
0.65193
0.36961
0.50732
0.36961
0.28698
0.40404
0.36961
0.32829
0.28698
0.28009
0.29386
0.30763
0.32141
0.33518
0.45912
0.49355
0.51421
0.43158
0.23189
0.25943
0.26632
0.22500

Var +/-
0.07648802
0.1122727
0.07809805
0.07489196
0.04176245
0.07809805
0.0431479
0.04899747
0.0431479
0.05417979
0.0415165
0.0431479
0.04761949
0.05417979
0.05542764
0.05297124
0.05068321
0.04858735
0.04670951
0.04337062
0.04707304
0.05004105
0.04176245
0.06506448
0.05938186
0.05803104
0.06654603

Minl
0.56855
0.677
0.574
0.563
0.390
0.574
0.326
0.458
0.326
0.233
0.363
0.326
0.281
0.233
0.225
0.241
0.257
0.273
0.288
0.416
0.446
0.464
0.390
0.167
0.200
0.208
0.158

Max1
0.72153
0.90192
0.73003
0.71305
0.47334
0.73003
0.41275
0.55632
0.41275
0.34116
0.44555
0.41275
0.37591
0.34116
0.33552
0.34683
0.35832
0.36999
0.38189
0.50249
0.54063
0.56425
0.47334
0.29695
0.31881
0.32435
0.29155

10 (37.04 %)

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Leyenda: ypred? (valor de ajuste de regresiones lineales).

OO O0OrRrOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OORORORRERELRORELEREROR

0.22852
0.24285
0.22907
0.22799
0.21936
0.22907
0.21962
0.22085
0.21962
0.22205
0.21931
0.21962
0.22055
0.22205
0.22236
0.22176
0.22123
0.22076
0.22035
0.21967
0.22043
0.22108
0.21936
0.22496
0.22338
0.22303
0.22539

Min2
0.41652
0.54679
0.42286
0.41016
0.21222
0.42286
0.14998
0.28648
0.14998
0.06492
0.18473
0.14998
0.10775
0.06492
0.05773
0.07210
0.08641
0.10065
0.11483
0.23946
0.27312
0.29313
0.21222
0.00693
0.03605
0.04329
-0.00039

Max2
0.87357
1.03250
0.88099
0.86615
0.65093
0.88099
0.58923
0.72817
0.58923
0.50903
0.62334
0.58923
0.54884
0.50903
0.50245
0.51562
0.52886
0.54216
0.55553
0.67879
0.71398
0.73529
0.65093
0.45685
0.48281
0.48934
0.45039

27 (100 %)

Nota. Se observa del calculo realizado de la tabla 35, que solo 10 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%
Por lo tanto, su IEDIC (Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%), dado en porcentaje del total de datas tratadas, para el caso de 10 datas sera : 37.04%
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Figura 28. Ploteo de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%.

Modelo Lineal-1.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

4.11.- Modelo heuristico de ANN-1 & determinacion de la fragmentacion predecida.

* Los result
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ados de los tratamientos se especifican en la tabla 36 y figura 29.

Tabla 36. Determinando la fragmentacion predecida mediante el Modelo “ANN”

O 00N WN PR

NNNNNNNNRRRRRR R R B
NOoOOu bk, WNEFPRPOOVONOOUEWNREO

. [0} Pf XB B X50 ypred
Nro | Tajo (m) S/B H/B B/D T/B (keg/m3) | (m) | (GPa) | (m) ANN-1
1 |Rcd 0.165 | 1.17 1.96 26.20 1.30 0.34 1.56 | 45.00 | 0.75 0.75
2 | Rc5 0.165 | 1.17 1.75 26.20 1.31 0.29 1.56 | 45.00 | 0.96 0.96
3 Rc6 0.165 1.17 1.75 26.20 1.16 0.36 1.56 | 45.00 | 0.76 0.76
4 | Rc9 0.165 | 1.17 1.83 26.20 1.29 0.32 1.80 | 45.00 | 0.74 0.74
5 Db1 0.10 1.25 3.50 20.00 1.75 0.73 1.00 9.57 | 0.44 0.44
6 | Db2 0.10 1.25 5.10 20.00 1.75 0.70 1.00 9.57 | 0.76 0.76
7 Db3 0.10 1.38 3.00 20.00 1.75 0.62 1.00 9.57 | 0.35 0.35
8 | Db4 0.10 1.50 5.50 20.00 1.75 0.56 1.00 9.57 | 0.55 0.55
9 | Db5 0.10 1.75 4.75 20.00 1.75 0.39 1.00 9.57 | 0.35 0.35
10 | Db6 0.10 1.25 4.75 20.00 1.75 0.33 1.00 9.57 | 0.23 0.23
11 | Db7 0.10 1.25 5.00 20.00 1.75 0.44 1.00 9.57 | 0.40 0.4
12 | Db8 0.10 1.20 2.40 25.00 1.40 0.28 0.50 9.57 | 0.35 0.35
13 | Db9 0.10 1.40 3.20 25.00 1.40 0.31 0.50 9.57 | 0.29 0.29
14 | Sm3 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 0.50 13.25 | 0.23 0.19
15 | Sm4 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.22 0.25
16 | Sm5 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 1.50 13.25 | 0.24 0.25
17 | Sm6 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 1.50 | 13.25 | 0.26 0.25
18 | Sm7 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 1.50 13.25 | 0.28 0.25
20 | Oz6 0.089 | 1.20 3.20 28.09 1.20 0.48 1.11 15.00 | 0.30 0.3
3 |Rc3 0.165 | 1.17 1.58 26.20 1.22 0.28 0.68 | 45.00 | 0.48 0.48
4 | Rc7 0.165 | 1.17 1.67 26.20 1.22 0.31 1.80 | 45.00 | 0.53 0.53
5 | Rc8 0.165 | 1.17 1.83 26.20 1.34 0.30 1.80 | 45.00 | 0.56 0.56
6 Rc10 | 0.165 1.17 1.83 26.20 1.23 0.35 1.80 | 45.00 | 0.44 0.44
13 | Sm1l 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 0.50 | 13.25 | 0.15 0.19
14 | Sm2 0.21 1.25 2.50 28.57 0.83 0.42 0.50 13.25 | 0.19 0.19
26 |Ad12 | 0.089 | 1.14 3.18 24.72 1.14 0.69 2.01 16.90 | 0.20 0.2
37 | Oz2 0.089 1.20 2.40 28.09 1.00 0.53 0.86 15.00 | 0.14 0.14

Leyenda: ypre

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
d-ANN-1 (Valor tedrico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)
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Neural Network:

ST AT i

Algorithms

Training:  Levenberg-Marquardt (irzinlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations: MATLAB

Progress
Epoch: o[ 152 iterations 15000
Time: 0:0007

Performance: osse [0 000018 | 1.00e-05
Gradient: 236 11200 1.00e-07
Mu: 000100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6

Plots

Training State | (plotirainstate)

Regression | (plotregression)

Plot Interval: 1 epochs

& Minimum gradient reached.

@ Stop Training @ Cancel

Figura 29. Simulindor virtual de Redes Neuronales
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Cabe mencionar, que los resultados predecidos Xso tedricos {ypred-ANN-1} mediante
el modelo de “ANN”, se han obtenido en funcion a un script interactivo, desarrollado

en Matlab R2015a, expuesto en la parte de Anexo 3.

A continuacion en la figura 30, 31y 32, se presentan los resultados obtenidas por
el simulador virtual de de Redes Neuronales Artificiales “ANN”

Best Training Performance is 0.00019259 at epoch 152

Mean Squared Error (mse)

152 Epochs

Figura 30. Perfomance of Best Training &MSE at Epoch 152.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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——%—— ypred : Perfomance ANN
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Figura 31. Perfomance comparativo entre Xso, ypred-ANN-1 & Puntos
aleatorios.

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
Leyenda: ypred-ANN-1 (Valor teérico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)

T T T T T T T T
L3
09 y=1x+0.0017 |
08 | R 2= 0.99592 .
o
&'4

07 L -
h
=2

06 | -
=
3
2 s
o
o 05 | -
> L

%
04 P -
“
03 | % -
L Dispersion : X50 & ypred ANN
e9ee linear
%
02 | -
o 4 o
°
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X50

Figura 32. Perfomance de la dispersion entre Xs) & ypred-ANN-1.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a cada figura:

Figura 30. Dicha figura presenta el ajuste que el algoritmo de Redes Neuronales
(ANN) realiza, minimizando el error hacia la funcion objetivo, el tratamiento de la

data se efectua en 152 Epoch.

Figura 31. Dicha figura representa el ploteo de la variable de la {X50} y la variable
predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-1} en funcidn a una variable aleatoria
numérica de 27 puntos {1, 2, 3, ,,, 27}, la finalidad es determinar la variabilidad en

cada punto y su secuencia correlacional.

Figura 32. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion entre la variable {X50}
y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-1}, la finalidad de dicho
ploteo es determinar su funcion lineal y su coeficiente determinacion “R?”, indicadores

que ayudaran a determinar el modelo 6ptimo.

4.11.1. - Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% - ANN
Seguidamente se analizaran y determinaran dichos limites de confianza al 95% con el
fin de obtener los Intervalos de Confianza de la fragmentacion predecida, mediante el
modelo de Redes Neuronales Artificiales (ANN) del grupo 1.

A continuacidn, se presentan los resultados de los tratamientos en la tabla 37 y figura
33.
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Tabla 37. Determinacion de los Limites de: Confianza e Intervalos de la
Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-ANN-1}

X50 ypred-ANN-1 x2 y? x*y y pred? Var +/- Minl  Max1 Min2  Max2
1 | Rc4 0.75 0.75 0.562500 0.562500 0.562500 0.74862 0.01052874 0.73810 0.75915 1 0.03146 0.71717 0.78008 1
2 | Re5 0.96 0.96 0.921600 0.921600 0.921600 0.95777 0.01545457 0.942 0.97322 1 0.03343 0.92434 0.99120 1
3 | Rc6 0.76 0.76 0.577600 0.577600 0.577600 0.75858 0.01075036 0.748 0.76933 1 0.03153 0.72705 0.79012 1
4 | Rc9 0.74 0.74 0.547600 0.547600 0.547600 0.73867 0.01030904 0.728 0.74897 1 0.03138 0.70728 0.77005 1
5 | Dbl 0.44 0.44 0.193600 0.193600 0.193600 0.43989 0.00574869 0.434 0.44564 1 0.03019 0.40969 0.47008 1
6 | Db2 0.76 0.76 0.577600 0.577600 0.577600 0.75858 0.01075036 0.748 0.76933 1 0.03153 0.72705 0.79012 1
7 | Db3 0.35 0.35 0.122500 0.122500 0.122500 0.35026 0.0059394 0.344 0.35620 1 0.03023 0.32003 0.38049 1
8 | Db4 0.55 0.55 0.302500 0.302500 0.302500 0.54944 0.0067446 0.543 0.55619 1 0.03040 0.51904 0.57984 1
9 | Db5 0.35 0.35 0.122500 0.122500 0.122500 0.35026 0.0059394 0.344 0.35620 1 0.03023 0.32003 0.38049 1
10 | Db6 0.23 0.23 0.052900 0.052900 0.052900 0.23075 0.00745796 0.223 0.23820 1 0.03057 0.20018 0.26131 1
11| Db7 0.4 0.4 0.160000 0.160000 0.160000 0.40005 0.00571483 0.394 0.40577 1 0.03019 0.36986 0.43024 1
12 | Db8 0.35 0.35 0.122500 0.122500 0.122500 0.35026 0.0059394 0.344 0.35620 1 0.03023 0.32003 0.38049 1
13 | Db9 0.29 0.29 0.084100 0.084100 0.084100 0.29050 0.00655492 0.284 0.29706 1 0.03036 0.26014 0.32086 1
14 | Sm3 0.23 0.19 0.052900 0.036100 0.043700 0.23075 0.00745796 0.223 0.23820 0 0.03057 0.20018 0.26131 O
15| Sm4 0.22 0.25 0.048400 0.062500 0.055000 0.22079 0.00762973 0.213 0.22842 0 0.03061 0.19018 0.25140 1
16 | Sm5 0.24 0.25 0.057600 0.062500 0.060000 0.24071 0.0072916 0.233  0.24800 0 0.03053 0.21018 0.27123 1
17 | Smé6 0.26 0.25 0.067600 0.062500 0.065000 0.26062 0.00697665 0.254 0.26760 0 0.03045 0.23017 0.29108 1
18 | Sm7 0.28 0.25 0.078400 0.062500 0.070000 0.28054 0.00668815 0.274 0.28723 0 0.03039 0.25015 0.31093 0
19 | Oz6 0.3 0.3 0.090000 0.090000 0.090000 0.30046 0.00642966 0.294 0.30689 1 0.03033 0.27013 0.33079 1
20| Rc3 0.48 0.48 0.230400 0.230400 0.230400 0.47973 0.00597006 0.474 0.48570 1 0.03024 0.44949 0.50996 1
21| Rc7 0.53 0.53 0.280900 0.280900 0.280900 0.52952 0.0064797 0.523 0.53600 1 0.03034 0.49918 0.55986 1
22 | Rc8 0.56 0.56 0.313600 0.313600 0.313600 0.55940 0.00688826 0.553 0.56629 1 0.03043 0.52897 0.58983 1
23 | Rc10 0.44 0.44 0.193600 0.193600 0.193600 0.43989 0.00574869 0.434 0.44564 1 0.03019 0.40969 0.47008 1
24 | Sm1l 0.15 0.19 0.022500 0.036100 0.028500 0.15107 0.00895626 0.142 0.16003 0 0.03097 0.12011 0.18204 0
25| Sm2 0.19 0.19 0.036100 0.036100 0.036100 0.19091 0.00817404 0.183 0.19908 1 0.03075 0.16016 0.22166 1
26 | Ad12 0.2 0.2 0.040000 0.040000 0.040000 0.20087 0.00798809 0.193 0.20886 1 0.03070 0.17017 0.23157 1
27 | 0z2 0.14 0.14 0.019600 0.019600 0.019600 0.14111 0.0091602 0.132 0.15027 1 0.03103 0.11009 0.17214 1
27 (100 %) 21 (77.78%) 24 (88.889%)

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: ypred® (valor de ajuste a la variable ypred-ANN-1). Minl, Max1 (Intervalos de Confianza)
Nota. Se observa del calculo realizado de la tabla 37, que solo 21 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%..
Por lo tanto, su IEDIC (Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%), dado en porcentaje del total de datas tratadas, para el caso de 21 datas sera : 77.78%
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Figura 33. Ploteo de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%,

a la data dispersa de {X50 & ypred-ANN-1}.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
Leyenda: Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion)

4.12.- Resumen del grupo 1. Optimizacion en funcion a la dispersion de la data.

* Los resultados de los tratamientos se presentan en la figura 34.
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Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

98



929

Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a cada figura:

Figura 33. Dicha figura presenta los Limites de Confianza y de la Prediccion al 95%,
como podra verse, dicho modelo presenta un ajuste mucho mas 6ptimo a la data
dispersa. Asi mismo, cabe mencionar que todavia existen datas fuera de los Limites de
la Prediccion los cuales se determinan mediante la tabla 37 : Las datas identificadas

fuera de los Limites de la Prediccion son : (Sm3, Sm7, Sm1).

Figura 34. Dicha figura representa la perfomance general de la variable de la {X50}
en funcion a todas las variables predecidas por los modelos de:
a.- Kuznetsov (ypred-kuz-1).
b.- Lineal (ypred-Lineal-1).
c.- ANN (ypred-ANN-1).
Donde se aprecia y determina el modelo que tiene el mejor ajuste.
Analogamente se aprecia, que la data que tiene el mejor ajuste Lineal, pertenece al

Modelo de Redes Neuronales.

4.12.1.- Resumen del grupo 1.

La siguiente tabla 38, se describe como el copilado de los modelos ypred-kuznetsov 1,
ypred-Lineal 1 & ypred-ANN 1, adheridos a estos la clasificacion determinada por los
Limites de Confianza al 95%. La finalidad es mostrar en una sola tabla todos los

Parametros utilizados para el calculo y sus variabilidades.

A continuacidn, se presentan los resultados de dicho tratamiento.
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Tabla 38. Resumen de los métodos kuz-1, Lineal-1, ANN-1, en funcion a sus Limites de Confianza de 95%

. @ Pf XB E X50 red- red-
Vo | Taio | oy | S8 | WB | B0 | T8 | |y | apay | ) | EXS0 |Orove | | Xsoa |ypredrkuzt | (T | IO
1 | Red |0.165|1.17|1.96 |26.20|1.30| 0.34 | 1.56|45.00|0.75 | 60.000 1 0.75 | 0.472820494 | 0.68204 0.75
2 | Re5 |0.165|1.17|1.75(26.20|1.31| 0.29 |1.56|45.00|0.96 | 46.875 | 1 0.96 |0.513150241 | 0.65887 0.96
3 | Re6 |0.165|1.17|1.75|26.20|1.16 | 0.36 |1.56|45.00|0.76 | 59.211 1 0.76 | 0.447477997 | 0.61362 0.76
4 | Re9 |0.165(1.17|1.83|26.20|1.29| 032 |1.80|4500|0.74 | 60.811 | 1 0.74 |0.485739912 | 0.66115 0.74
5 | Dbl | 0.10 | 1.25[3.50|20.00|1.75| 0.73 |1.00| 9.57 | 0.44| 21.750 | 1 0.44 |0.220753126 | 0.43145 0.44
6 | Db2 | 0.10 | 1.25[5.10(20.00|1.75| 0.70 |1.00| 9.57 | 0.76 | 12.592 | 1 0.76 |0.241379067 | 0.51723 0.76
7 | Db3 | 0.10 | 1.38|3.00|20.00|1.75| 0.62 |1.00| 9.57 | 0.35| 27.343 | 1 0.35 | 0.24256808 | 0.37061 0.35
8 | Db4 | 0.10 | 1.50|5.50|20.00|1.75| 0.56 |1.00| 9.57 | 0.55| 17.400 1 0.55 |0.290227285 | 0.50265 0.55
9 | Db5 | 0.10 |1.75|4.75|20.00|1.75| 039 |1.00| 9.57 | 0.35| 27343 | 1 0.35 |0.365423122 | 0.41079 0.35
10 | Db6 | 0.10 | 1.25|4.75|20.00|1.75| 0.33 | 1.00| 9.57 | 0.23 | 41.609 1 0.23 | 0.384052067 | 0.38438 0.23
11 | Db7 | 0.10 | 1.25|5.00|20.00 | 1.75| 0.44 |1.00| 9.57 | 0.40| 23.925 | 1 0.4 |0.322830807 | 0.43253 0.4
12 | Db8 | 0.10 |1.20|2.40|25.00|1.40| 0.28 |0.50| 9.57 | 0.35| 27.343 | 1 0.35 |0.422346273 | 0.23656 0.35
13 | Db9 | 0.10 | 1.40|3.20|25.00 | 1.40| 0.31 |0.50| 9.57 |0.29 | 33.000 | 1 0.29 |0.426239736 | 0.29639 0.29
14 | Sm3 | 0.21 | 1.25|2.50|28.57 | 0.83| 0.42 |0.50|13.25|0.23 | 57.609 | 1 0.23 |0.513036842 | 0.19434 0.19
15 | Sm4 | 0.21 | 1.25|2.50|28.57|0.83| 0.42 |1.50|13.25|0.22 | 60.227 1 0.22 | 0.513036842 | 0.18313 0.25
16 | Sm5 | 0.21 | 1.25|2.50|28.57 | 0.83| 0.42 |1.50|13.25|0.24| 55.208 | 1 0.24 |0.513036842 | 0.18313 0.25
17 | Smé6 | 0.21 | 1.25|2.50|28.57|0.83| 0.42 | 1.50|13.25|0.26 | 50.962 1 0.26 | 0.513036842 | 0.18313 0.25
18 | Sm7 | 0.21 |1.25|2.50|28.57|0.83| 0.42 |1.50|13.25|0.28| 47.321 | 1 0.28 |0.513036842 | 0.18313 0.25
20 | 0z6 | 0.089|1.20|3.20|28.09|1.20| 048 |1.11|15.00|0.30 | 50.000 1 0.3 0.314948801 | 0.41856 0.3
3 | Re3 |0.165|1.17[1.58(26.20|1.22| 0.28 |0.68|45.00|0.48 | 93.750 | 2 0.48 |0.515821796 | 0.61575 0.48
4 | Re7 |0.165|1.17|1.67|26.20|1.22| 0.31 |1.80|45.00|0.53 | 84.906 | 2 0.53 | 0.488105761 | 0.61762 0.53
5 | Re8 |0.165|1.17|1.83|26.20|1.34| 030 |1.80|45.00|0.56 | 80.357 2 0.56 0.50600559 0.67725 0.56
6 | Rc10 |0.165|1.17|1.83|26.20|1.23| 0.35 |1.80|45.00|0.44|102.273| 2 0.44 |0.458939757 | 0.64366 0.44
13 | Sm1 | 0.21 | 1.25|2.50|28.57|0.83| 0.42 |0.50|13.25|0.15 | 88.333 2 0.15 | 0.513036842 | 0.19434 0.19
14 | Sm2 | 0.21 |1.25|2.50|28.57|0.83| 0.42 |0.50|13.25|0.19 | 69.737 | 2 0.19 |0.513036842 | 0.19434 0.19
26 |Ad12[0.089|1.14 |3.1824.721.14| 0.69 |2.01]|16.90|0.20 | 84.500 | 2 0.2 |0.232543109 | 0.36287 0.2
37 | 0z2 |0.089|1.20|2.40|28.09|1.00| 0.53 |0.86|15.00]|0.14 |107.143| 2 0.14 |0.281943165 | 0.30046 0.14

(Total de valores dentro del Intervalos de Confianza al 95%) =
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
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Interpretacion. La tabla 38, presenta un resumen de la clasificacion de las datas,
donde al final de cada fila, se especifica que data se encuentra dentro de los intervalos
de confianza al 95%, la leyenda utilizada es :

1 : Significa que la data se encuentra dentro del Intervalo de Confianza.

0 : Significa que la data No se encuentra dentro del Intervalo de Confianza.
Cabe mencionar que dicho indicador servird como referente para comparar la

efectividad de cada modelo en funcion a la data objetivo.

4.12.2.- Box Plot en funcion a los modelos del Grupo 1. A continuacidn, en la figura
35, se presenta la performance general del grupo 1, en funcion a la data objetivo “X50-
1” y los modelos: predecidos de {ypred-Kuznetsov-1}, {ypred-Lineal-1}, {ypred-
ANN-1}.

1.0
0,9
0,8

0,7

0,6

Data

0,5

0,4 e

0,3

0,2 T

0,1
X50-1 ypred-kuz-1 ypred-Lineal-1 ypred-ANN-1

Figura 35. Perfomance Box Plot de los Modelos ypred-Kuz-1, ypred-Lineal-1,
ypred-ANN-1, en funcion a {X50}
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V17)

Interpretacion. De los resultados del tratamiento de los diagramas de caja “Box Plot”
figura 35, se verifica que el mejor resultado de aproximacion a la funcion objetivo

{X50-1}, pertenece al modelo de ypred-ANN-1.

4.12.3.- Perfomance en base a los modelos del grupo 1. La performance de dicho
grupo, esta conformada por los siguientes indices de optimizacién mostradas en la

tabla 39.



Tabla 39. Cuadro resumen de la perfomance del Grupo 1
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Modelo Xﬁsi?:ézz Ecuacion de Ajuste D(e:t(éig(i:irgif’)n MAE RMSE
Kuz X50 & ypred-Kuz-1 fx = 0.0242x+0.4057 R2=10.0025 | 0.0926 0.1091
MVR X50 & ypred Lineal-1 | fx = 0.6886x+0.1286 R>=0.6886 | 0.0844 0.1046
ANN X50 & ypred-ANN-1 | fx =10.9959x+0.0017 R2=0.9556 | 0.0065 0.0144

Fuente.

Elaboracion propia, (Excel 2016)

Interpretacion. Del cuadro resumen de la performance de la tabla 39 del grupo 1, se

determina que el modelo 6ptimo pertenece a “ypred-ANN-1”, debido a que tiene un

R?=0.9556, MAE = 0.065 y RMSE = 0.0144.



103

Grupo 2. A continuacion, se desarrollaran los test para dicho grupo.

4.13.- Analisis y tratamiento de la varianza de un factor.

Las variables utilizadas para el siguiente tratamiento de andlisis de varianzas
(ANOVA), son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D}, 4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB} y 7{E}. Los

resultados de dicho tratamiento se presentan en la siguiente tabla 40.

Tabla 40. Analisis de Varianzas

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los I Valor critico
.. . F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad cuadrados para F

Entre grupos 22600 6 3766.67 168.8322 7.3E-79 2.1405319

Dentro de los 48413 217 22.3101

grupos

Total 27441.3 223

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Interpretacion : En dicho tratamiento, se aprecia que el p-valor = 7.3E-79, es menor
que (0.05), por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis
alternativa (Ha), determinando que es aceptable efectuar un analisis inferencial a los

datos del presente grupo 2.

4.14.- Test del Alpha de Cronbach.
El resultado de dicho tratamiento, proporciona un Alpha de Cronbach de (o = 0.4732)
para las 7 variables tratadas de: {S/B}, {H/B}, {B/D}, {T/B}, {Pf}, {XB}, & {E}, por

lo tanto, significa que la muestra presenta un indice de regular a mala correlacion.

4.15.- Box Plot

El diagrama de caja (box plot), es una representacion grafica de la variabilidad
estadistica de los datos por variables en funcion a sus cuartiles, Las variables utilizadas
para el siguiente tratamiento son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D}, 4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB},
7{E} y 7{X50}. A continuacién, en la figura 36, se presenta los resultados de los

tratamientos descritos del grupo 2.
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Figura 36. Perfomance Box Plot, grupo 2.
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V17).
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X50-2

Interpretacion: De la figura 36 del diagrama de caja, se interpreta que la variable

{B/D-2} tiene la data mas dispersa, analogamente las demas variables, tienen una

dispersion

4.16.- Analisis de Componentes Principales, al Grupo 2.

menor.

La finalidad del presente analisis tiene como objetivo determinar mediante la técnica

de descomposicion espectral, que variable es la que aporta mayor informacion en el

sistema matricial. Para ello sera necesario determinar, la matriz de varianzas & matriz

de correlaciones. A continuacion, se presenta los resultados del tratamiento:

4.16.1.- Matriz de varianzas y covarianzas poblacional “S-2”

0.0063862
0.0176520
0.0120690
0.0145190
-0.0059628
0.0017299
0.1719600

0.0176520
1.7665000
1.7517000
0.8305800
-0.0470750
0.4487100
6.5442000

0.0120690
1.7517000
25.1920000
2.0951000
-1.3654000
0.1716400
32.3490000

0.0145190
0.8305800
2.0951000
0.8701600
-0.1181800
0.3423900
8.7520000

-0.0059628
-0.0470750
-1.3654000
-0.1181800

0.0900300
-0.0016049
-2.1497000

0.0017299
0.4487100
0.1716400
0.3423900
-0.0016049
0.3526800
3.4679000

0.1719600
6.5442000
32.3490000
8.7520000
-2.1497000
3.4679000
127.8900000



Autovectores de “S-2”

0.001229
0.049907
0.276000
0.065544
-0.017689
0.024732
0.957140

-0.002252
-0.010877

0.958960
-0.027003
-0.045263
-0.051226
-0.273620

Autovalores de “S-2”

138.29
15.938
1.6028
0.17849
0.14378
0.013279
0.0028754

0.004894
0.934150
0.010134
0.278580
0.046560
0.204500
-0.075138

Proporcion parcial “S-2”

0.88551
0.10206
0.010263
0.0011429
0.00092063
8.50E-05
1.84E-05

Proporcion-acum. de “S-2”

0.88551
0.98757
0.99783
0.99898
0.99990
0.99998

1

Matriz de cargas de “S-2”

0.014448
0.586890
3.245700
0.770780
-0.208010
0.290840
11.256000

-0.008991
-0.043426

3.828400
-0.107800
-0.180700
-0.204510
-1.092400

Comunalidad =

0.0063862

1.766500
25.192000
0.870160
0.090030
0.352680
127.890000

0.006196
1.182600
0.012830
0.352690
0.058945
0.258900
-0.095125

0.031146
0.327810
-0.041273
-0.486770
-0.043659
-0.805420
0.048108

0.013158
0.138490
-0.017437
-0.205650
-0.018445
-0.340270
0.020325

0.024177
-0.127340
-0.017048

0.824540
-0.014437
-0.549420
-0.031010

0.009167
-0.048283
-0.006464

0.312650
-0.005474
-0.208330
-0.011758

-0.530710
-0.019759
0.037060
-0.015683
0.843730
-0.066160
0.009401

-0.061156
-0.002277
0.004271
-0.001807
0.097227
-0.007624
0.001083

0.846620
-0.026310
0.027328
-0.017247
0.530550
0.002493
0.003326

0.045398
-0.001411
0.001465
-0.000925
0.028449
0.000134
0.000178
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Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 37, 38 y 39.
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Figura 37. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “S-2”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 38. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “S-2”

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 39. Perfomance de la 1ra. & 2da. Componente Principal de “S-2”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion esta en funcion a cada figura.

Figura 37. Para la figura de la 1ra. Componente Principal en “S-2”, su interpretacion
esta en funcion a los resultados de la matriz de cargas y a la proporcion de informacion
parcial de “S-2”, donde se verifica que la variable {E} es la que mayor informacion

aporta . Por lo tanto, dicha figura esta influenciado por la variable {E}.

Figura 38. Anéalogamente para la 2da. Componente Principal en “S-2”, dicha figura
se interpreta en funcion a los resultados de la matriz de cargas y la proporcion de
informacion parcial de “S-2”, donde se verifica que la variable {B/D} es la que mayor

informacion aporta. Por lo tanto, dicha figura esta influenciado por la variable {B/D}.

Figura 39. Dicha figura, es la correlacion entre la 1ra. Componente Principal y 2da.
Componente Principal en un plano bidimensional, cabe acotar que la informacion
aportada es (98.757%), asi mismo, dicha lectura grafica, debera tener una proximidad

con la data base.



4.16.2.- Matriz de Correlacion "R-2"

1.000000
0.166200
0.030091
0.194770
-0.248680
0.036452
0.190270

Autovectores de “R-2”

0.145730
0.354890
0.382500
0.480610
-0.377760
0.314140
0.483880

0.166200
1.000000
0.262590
0.669920
-0.118040
0.568480
0.435390

0.048392
-0.394540
0.476920
-0.206160
-0.543650
-0.525460
0.019274

Autovalores de “R-2”

3.481
1.5855
0.98324
0.50461
0.29749
0.10959
0.038613

0.030091
0.262590
1.000000
0.447490
-0.906630
0.057584
0.569920

0.965430

0.033783
-0.222360
-0.021160
-0.012698
-0.118720
-0.051588

Proporcion parcial de “R-2”

0.49729
0.22649
0.14046
0.07209
0.042499
0.015655
0.0055161

Proporcion acum. de “R-2”

0.49729
0.72378
0.86424
0.93633
0.97883
0.99448

1

0.194770
0.669920
0.447490
1.000000
-0.422250
0.618060
0.829630

-0.029944
0.772970
0.279860

-0.089539
0.030588

-0.341950

-0.444310

-0.248680
-0.118040
-0.906630
-0.422250

1.000000
-0.009007
-0.633530

-0.118480
0.040380
-0.277430
0.495300
0.216840
-0.698640
0.356280

0.036452
0.568480
0.057584
0.618060
-0.009007
1.000000
0.516360

-0.048451

0.316740
-0.197860
-0.680130
-0.053769
-0.076587

0.621970

0.190270
0.435390
0.569920
0.829630
-0.633530
0.516360
1.000000

-0.164580
0.133450
-0.618350
0.100780
-0.714660
0.014928
-0.227230



Matriz de Cargas de “R-2”

0.27190
0.66213
0.71365
0.89670
-0.70481
0.58611
0.90279

Comunalidad

— o e e

-0.06093
0.49679
-0.60051
0.25959
0.68453
0.66164
-0.02427

0.95730

0.03350
-0.22048
-0.02098
-0.01259
-0.11772
-0.05115

-0.02127
0.54909
0.19880

-0.06361
0.02173

-0.24291

-0.31562

0.06462
-0.02202
0.15132
-0.27015
-0.11827
0.38105
-0.19432

0.01604
-0.10485
0.06550
0.22515
0.01780
0.02535
-0.20590

0.03234
-0.02622
0.12151
-0.01980
0.14043
-0.00293
0.04465

* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 40, 41 y 42.
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35
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Puntos aleatorios
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35

Figura 40. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “R-2”

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

109

Interpretacion. La interpretacion para la Ira componente principal en “R-2”, esta en
funcidn a cinco variables que interactiian simultaneamente, las cuales son: {H/B},
{B/D}, {T/B}, {Pf} y {E}. Esto se interpreta como un ratio de todas estas variables,
Asi mismo, su informacién aportado es {49.729%}, que se considera como un aporte
de informacion muy pobre. Por lo tanto, se deduce que dicha matriz, no es la adecuada
para la interpretacion de la data. Analogamente se deduce lo mismo con las demas

figuras



o~
=
2 sl -
o
Q
IS
o
()
-10 L -
12 L -
14 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Puntos aleatorios
Figura 41. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “R-2”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 42. Perfomance de la 1ra. & 2da. Componente Principal de “R-2”

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

* Seguidamente el tratamiento del modelo Kuznetsov, se especifica en la tabla 41.



4.17.- Modelo de kuznetsov-2 & determinacion de la fragmentacion predecida.
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A continuacidn, se aplicara la ecuacion de kuznetsov, para determinar la prediccion de la fragmentacion teorica {ypred kuz-2}

Tabla 41. Determinando la fragmentacion mediante la ecuacion de Kuznetsov.

ypred-
) [0} Pf XB E X50 Vo Qr

Nro | Tajo Ty S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) B S H D T (m?) ANFO | TNT (ke) Kuzn(?;s)ov-z
19 | 0z1 0.089 |1.00 | 2.83 | 33.71 | 1.00 0.48 0.45 | 15.00 | 0.27 | 3.0002 | 3.0002 | 8.4905 | 0.0890 | 3.0002 76.425 100 115 36.684 0.328

2 Rc2 0.165 | 1.17| 1.50 | 26.20 | 1.12 0.30 0.68 | 45.00 | 0.48 | 4.3230 | 5.0579 | 6.4845 | 0.1650 | 4.8418 | 141.786 100 115 42.536 0.490

8 Ru2 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.67 0.30 2.00 | 45.00 | 0.54 | 7.5318 | 9.0382 | 45.1909 | 0.2290 | 27.6417 | 3076.313 100 115 922.894 0.818

9 Ru3 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.70 0.30 2.00 | 45.00 | 0.51 | 7.5318 | 9.0382 | 45.1909 | 0.2290 | 27.8677 | 3076.313 100 115 922.894 0.818
10 | Rud 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 4.67 0.22 2.00 | 45.00 | 0.64 | 7.5318 | 9.0382 | 45.1909 | 0.2290 | 35.1736 | 3076.313 100 115 676.789 0.995
11 | Ru5 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.11 0.35 2.00 | 45.00 | 0.54 | 7.5318 | 9.0382 | 45.1909 | 0.2290 | 23.4239 | 3076.313 100 115 | 1076.710 0.741
12 | Ru6 0.229 | 1.20| 6.00 | 32.89 | 3.22 0.34 2.00 | 45.00 | 0.69 | 7.5318 | 9.0382 | 45.1909 | 0.2290 | 24.2524 | 3076.313 100 115 | 1045.947 0.755
15 | Ad1 0.089 | 1.20 | 4.40 | 28.09 | 1.20 0.58 0.77 | 16.90 | 0.15 | 2.5000 | 3.0000 | 11.0000 | 0.0890 | 3.0000 82.501 100 115 47.851 0.295
16 | Ad2 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.66 0.56 | 16.90 | 0.17 | 2.5000 | 3.0000 | 12.0000 | 0.0890 | 3.0000 90.001 100 115 59.401 0.275
17 | Ad3 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.72 0.29 | 16.90 | 0.14 | 2.5000 | 3.0000 | 12.0000 | 0.0890 | 3.0000 90.001 100 115 64.801 0.261
18 | Ad4 0.089 | 1.20 | 4.00 | 28.09 | 1.60 0.49 0.81 | 16.90 | 0.16 | 2.5000 | 3.0000 | 10.0000 | 0.0890 | 4.0000 75.001 100 115 36.750 0.323
19 |Ad5 0.089 |1.14| 6.82 | 24.72 | 1.36 0.84 1.43 | 16.90 | 0.21 | 2.2001 | 2.5081 | 15.0045 | 0.0890 | 2.9921 82.795 100 115 69.548 0.233
20 | Ade6 0.089 |1.14| 6.36 | 24.72 | 1.36 0.82 1.77 | 16.90 | 0.21 | 2.2001 | 2.5081 | 13.9925 | 0.0890 | 2.9921 77.211 100 115 63.313 0.234
21 | Ad7 0.089 | 1.25]| 3.50 | 22.47 | 1.25 0.75 1.03 | 16.90 | 0.15 | 1.9998 | 2.4998 | 6.9994 | 0.0890 | 2.4998 34.991 100 115 26.243 0.217
22 | Ad8 0.089 |1.25| 3.25 | 2247 | 1.25 0.71 0.83 | 16.90 | 0.19 | 1.9998 | 2.4998 | 6.4994 | 0.0890 | 2.4998 32.492 100 115 23.069 0.222
23 | Ad9 0.089 | 1.25]| 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.68 | 16.90 | 0.18 | 1.9998 | 2.4998 | 6.9994 | 0.0890 | 2.4998 34.991 100 115 26.593 0.215
24 | Ad10 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.24 | 16.90 | 0.15 | 1.9998 | 2.4998 | 6.9994 | 0.0890 | 2.4998 34.991 100 115 26.593 0.215
25 | Ad1l1l | 0.089 | 1.14 | 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 0.67 | 16.90 | 0.14 | 2.2001 | 2.5081 | 6.9963 | 0.0890 | 2.5081 38.605 100 115 26.638 0.233
27 | Ad13 | 0.089 | 1.12 | 2.80 | 28.09 | 1.00 0.54 0.96 | 16.90 | 0.15 | 2.5000 | 2.8000 | 7.0000 | 0.0890 | 2.5000 49.001 100 115 26.460 0.283
28 | Ad14 | 0.089 | 1.00 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.56 0.83 | 16.90 | 0.14 | 2.5000 | 2.5000 | 6.0000 | 0.0890 | 2.5000 37.500 100 115 21.000 0.264
29 | Ad15 | 0.089 | 1.10 | 3.75 | 21.74 | 1.00 1.02 1.64 | 16.90 | 0.15 | 1.9349 | 2.1283 | 7.2557 | 0.0890 | 1.9349 29.879 100 115 30.477 0.174
30 |Ad16 | 0.089 | 1.10 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.86 2.35|16.90 | 0.15| 1.9998 | 2.1998 | 6.9994 | 0.0890 | 2.4998 30.792 100 115 26.481 0.195
31 |Ad17 | 0.089 | 1.25| 3.75 | 17.98 | 1.56 1.24 1.53 | 16.90 | 0.19 | 1.6002 | 2.0003 | 6.0008 | 0.0890 | 2.4963 19.208 100 115 23.818 0.143
32 | Ad18 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.26 0.73 | 16.90 | 0.15 | 1.6394 | 1.6394 | 6.5575 | 0.0890 | 2.8033 17.624 100 115 22.206 0.139
33 | Ad19 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.26 1.47 | 16.90 | 0.17 | 1.6394 | 1.6394 | 6.5575 | 0.0890 | 2.8033 17.624 100 115 22.206 0.139
34 | Ad20 | 0.089 | 1.14 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.10 1.19 | 16.90 | 0.19 | 1.6394 | 1.8689 | 6.5575 | 0.0890 | 2.8033 20.091 100 115 22.100 0.155
35 | Ad21 | 0.089 | 1.11 | 4.44 | 18.95 | 1.67 1.25 1.71 1 16.90 | 0.22 | 1.6866 | 1.8721 | 7.4883 | 0.0890 | 2.8165 23.643 100 115 29.554 0.147
36 |Ad22 | 0.089 | 1.28 | 3.61 | 18.95 | 1.67 0.89 0.56 | 16.90 | 0.20 | 1.6866 | 2.1588 | 6.0884 | 0.0890 | 2.8165 22.167 100 115 19.729 0.180
38 |0z3 0.089 | 1.20| 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.44 | 15.00 | 0.14 | 2.5000 | 3.0000 | 6.0000 | 0.0890 | 2.5000 45.001 100 115 23.850 0.282
39 |0z4 0.089 | 1.25| 4.50 | 22.47 | 1.50 0.76 0.66 | 15.00 | 0.20 | 1.9998 | 2.4998 | 8.9992 | 0.0890 | 2.9997 44,989 100 115 34.191 0.224
40 | 0Oz5 0.089 |1.11| 3.33 |30.34 |1.11 0.47 0.47 | 15.00 | 0.17 | 2.7003 | 2.9973 | 8.9919 | 0.0890 | 2.9973 72.775 100 115 34.204 0.330
30 |0z7 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.70 0.88 | 15.00 | 0.12 | 2.5000 | 3.0000 | 6.0000 | 0.0890 | 2.5000 45.001 100 115 31.500 0.236

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016)
Leyenda: ypred-kuznetsov-2 (valor determinado).
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Los resultados de los tratamientos de la tabla 41, se especifican en la figura 43 y 44.

——— X50 : Perfomance objetivo

——k— ypred : Perfomance Kuznetsov

09 L

08

07

06

05 L

04 L

{Xs0} , {ypred-kuznetsov-2}

03 |

02 L

0.1

35
Puntos aleatorios

Figura 43. Perfomance comparativo entre Xso, ypred-kuznetsov-2 & Puntos
aleatorios.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 44. Perfomance de la dispersion entre Xs) & ypred-kuznetsov-2.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a cada figura.

Figura 43. Dicha figura representa el ploteo de la variable de la {Xs0} y la variable
predecida de kuznetsov {ypred kuznetsov 2} en funcidén a una variable aleatoria de
32 puntos numéricos {1, 2, 3, ,,, 32}, la finalidad es determinar la variabilidad en

cada punto y su posible secuencia correlacional.

Figura 44. Dicha figura representa el ploteo de la data disperssa entre la variable
{X50} y la variable predecida de kuznetsov {ypred-kuznetsov-2}, la finalidad de dicho
ploteo es determinar su funcién lineal y su “coeficiente determinacién “R*”,

indicadores que ayudaran a determinar la funcidén 6ptima.

4.17.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% - kuznetsov-2
Seguidamente se analizardn y determinaran dichos Limites de Confianza al 95%, con
el fin de obtener los Intervalos de Confianza de la fragmentacion predecida de
kuznetsov 2. A continuacién se presenta en la siguiente tabla 42 los resultados

predichos.
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X50
0.270
0.480
0.540
0.510
0.640
0.540
0.690
0.150
0.170
0.140
0.160
0.210
0.210
0.150
0.190
0.180
0.150
0.140
0.150
0.140
0.150
0.150
0.190
0.150
0.170
0.190
0.220
0.200
0.140
0.200
0.170
0.120

Tabla 42.
ypred-kuz-2 x2

0.327908495 0.0729
0.489510498 0.2304
0.817513562 0.2916
0.817513562 0.2601
0.994956429 0.4096
0.741472985 0.2916
0.755211243 0.4761
0.294604107 0.0225
0.275420837 0.0289
0.260653787 0.0196
0.3226415 0.0256
0.233143812 0.0441
0.233990086 0.0441
0.216997176 0.0225
0.221904009 0.0361
0.215184478 0.0324
0.215184478 0.0225
0.232543109 0.0196
0.282607815 0.0225
0.26413158 0.0196
0.173959703 0.0225
0.194785956 0.0225
0.142805958 0.0361
0.139352619 0.0225
0.139352619 0.0289
0.155221517 0.0361
0.14708699 0.0484
0.180442486 0.04
0.281943165 0.0196
0.224389063 0.04
0.329611243 0.0289
0.236396402 0.0144

Determinacion de los Limites de Confianza e Intervalos de la

Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-kuz-2}

2

y
0.107523981
0.239620527
0.668328424
0.668328424
0.989938297
0.549782188
0.570344021

0.08679158
0.075856638
0.067940397
0.104097538
0.054356037
0.054751361
0.047087774
0.049241389

0.04630436

0.04630436
0.054076297
0.079867177
0.069765492
0.030261978
0.037941569
0.020393542
0.019419153
0.019419153
0.024093719
0.021634583
0.032559491
0.079491948
0.050350452
0.108643571
0.055883259

x*y
0.088535294
0.234965039
0.441457323
0.416931917
0.636772115
0.400395412
0.521095757
0.044190616
0.046821542

0.03649153

0.05162264
0.048960201
0.049137918
0.032549576
0.042161762
0.038733206
0.032277672
0.032556035
0.042391172
0.036978421
0.026093955
0.029217893
0.027133132
0.020902893
0.023689945
0.029492088
0.032359138
0.036088497
0.039472043
0.044877813
0.056033911
0.028367568

y pred*
0.36185
0.63671
0.71524
0.67598
0.84613
0.71524
0.91157
0.20479
0.23097
0.19170
0.21788
0.28332
0.28332
0.20479
0.25715
0.24406
0.20479
0.19170
0.20479
0.19170
0.20479
0.20479
0.25715
0.20479
0.23097
0.25715
0.29641
0.27023
0.19170
0.27023
0.23097
0.16553

Var +/-
0.03260612
0.05711679
0.06742636
0.06219241

0.0856379
0.06742636
0.09503242
0.03753929

0.0356452
0.03860892
0.03654917
0.03302239
0.03302239
0.03753929
0.03412243
0.03483408
0.03753929
0.03860892
0.03753929
0.03860892
0.03753929
0.03753929
0.03412243
0.03753929

0.0356452
0.03412243
0.03264489
0.03351659
0.03860892
0.03351659

0.0356452
0.04096137

Minl Max1
0.32925 0.39446
0.580 0.69383
0.648  0.78267
0.614  0.73817
0.760  0.93177
0.648  0.78267
0.817 1.00661
0.167  0.24233
0.195 0.26661
0.153  0.23031
0.181  0.25443
0.250  0.31635
0.250 0.31635
0.167 0.24233
0.223  0.29127
0.209 0.27889
0.167  0.24233
0.153 0.23031
0.167  0.24233
0.153 0.23031
0.167 0.24233
0.167  0.24233
0.223  0.29127
0.167  0.24233
0.195 0.26661
0.223  0.29127
0.264 0.32906
0.237 0.30375
0.153  0.23031
0.237 0.30375
0.195  0.26661
0.125 0.20649

06 (18.75%)
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016). Leyenda: y pred* (valor de ajuste a la variable ypred-kuz-2).
Minl, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion al 95%).
Nota. De la tabla 42, se observa que solo 06 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%. De un total de 32 datas. Por lo tanto, su IEDIC sera:18.75%
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0.18524
0.19109
0.19442
0.19266
0.20146
0.19442
0.20563
0.18617
0.18580
0.18639
0.18598
0.18532
0.18532
0.18617
0.18552
0.18565
0.18617
0.18639
0.18617
0.18639
0.18617
0.18617
0.18552
0.18617
0.18580
0.18552
0.18525
0.18540
0.18639
0.18540
0.18580
0.18689

Min2
0.17661
0.44563
0.52083
0.48331
0.64467
0.52083
0.70594
0.01862
0.04517
0.00531
0.03190
0.09801
0.09801
0.01862
0.07163
0.05841
0.01862
0.00531
0.01862
0.00531
0.01862
0.01862
0.07163
0.01862
0.04517
0.07163
0.11116
0.08483
0.00531
0.08483
0.04517
-0.02137

Max2
0.54710
0.82780
0.90966
0.86864
1.04759
0.90966
1.11720
0.39097
0.41677
0.37810
0.40386
0.46864
0.46864
0.39097
0.44266
0.42971
0.39097
0.37810
0.39097
0.37810
0.39097
0.39097
0.44266
0.39097
0.41677
0.44266
0.48166
0.45564
0.37810
0.45564
0.41677
0.35242

32/(100 %)
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Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a dicha tabla.

Tabla 42. La interpretacion de dicha tabla esta en funcion a la siguiente leyenda.

Donde:
X350 : Es la data de la funcion objetivo y/o data de la fragmentacion real.
ypred-kuz-2 : Es la data predecida teodrica Xso mediante el modelo de kuznetsov.
Minl : Es la data minima determinada por los Limites de Confianza al 95%
Max1 : Es la data maxima determinada por los Limites de Confianza al 95%
Min2 : Es la data minima determinada por los Limites de la Prediccion al 95%
Max2 : Es la data maxima determinada por los Limites de la Prediccion al 95%

Los resultados de los tratamientos de la tabla 42, se especifican en la figura 45.
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Figura 45. Ploteo de los limites de Confianza y Prediccion al 95%,
a la data dispersa de {X50 & ypred-kuz-2}.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a dicha figura.

Figura 45. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion de la data, entre {X50},
los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Prediccion al 95%. Cabe acotar
que la determinacion de los Limites de Confianza al 95%, son también llamados para
el caso, Intervalos de Confianza al 95% data que determina los rangos de la
fragmentacion predecida.

4.18.- Modelo de Regresion Lineal 2 & determinacion de la fragmentacion
predecida.
y~1+x1+x2+x3+ x4+ x5+ x6 + x7

Los resultados de los tratamientos se presentan en las tablas 43, 44 y figuras 46 y 47.
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Tabla 43. Estimated Coefficients Linear.

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -0.14096 0.3172 -0.44441 0.66073
x1 -0.018927 0.13477 -0.14044 0.88949
X2 0.005456 0.010134 0.53836 0.59529
X3 0.0030177 0.0053925 0.5596 0.58094
x4 0.029291 0.020448 1.4324 0.16491
x5 0.022809 0.10087 0.22613 0.82302
X6 -0.00089609 0.020226 -0.044304 0.96503
X7 0.011196 0.0017384 6.4404 1.17E-06

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
Detalles
Number of observations: 32, Error degrees of freedom: 24
Root Mean Squared Error: 0.0456
R-squared: 0.939, Adjusted R-Squared 0.921
F-statistic vs. constant model: 53, p-value = 4.65¢-13

Regression Equation

X50 = - 0.14096 - 0.018927 sS/B + 0.005456 H/B + 0.0030177 B/D
+ 0.029291 T/B + 0.022809 Pf - 0.00089609 XB + 0.011196 E

Tabla 44. Determinando la fragmentacion mediante Regresion Lineal “MVR”

. @ Pf XB E X50 ypred-Lineal-2
Nro | Tajo (m) St bt e |1t (kg/m3) | (m) | (GPa) | (m) (Regresion Lineal)
1 28 19 Oz1 | 0.089| 1.00 | 2.83 | 33.71 | 1.00 0.48 0.45| 15.00 | 0.27 0.16505
2 29 2 Rc2 [ 0.165| 1.17 | 1.50 | 26.20 | 1.12 0.30 0.68 | 45.00 | 0.48 0.46699
3 30 8 Ru2 | 0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.67 0.30 2.00 | 45.00 | 0.54 0.58468
4 31 9 Ru3 | 0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.70 0.30 2.00 | 45.00 | 0.51 0.58555
5 32 10 Ru4 | 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 4.67 0.22 2.00 | 45.00 | 0.64 0.61214
6 33 11 Ru5 | 0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.11 0.35 2.00 | 45.00 | 0.54 0.56941
7 34 12 Ru6 | 0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.22 0.34 2.00 | 45.00 | 0.69 0.57241
8 35 15 | Adl | 0.089 | 1.20 | 4.40 | 28.09 | 1.20 0.58 0.77 | 16.90 | 0.15 0.18200
9 36 16 Ad2 | 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.66 0.56 | 16.90 | 0.17 0.18619
10 37 17 | Ad3 | 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.72 0.29 | 16.90 | 0.14 0.18780
11 38 18 Ad4 | 0.089 | 1.20 | 4.00 | 28.09 | 1.60 0.49 0.81| 16.90 | 0.16 0.18944
12 39 19 | Ad5 | 0.089 | 1.14 | 6.82 | 24.72 | 1.36 0.84 1.43| 16.90 | 0.21 0.19619
13 40 20 | Ad6 | 0.089 | 1.14 | 6.36 | 24.72 | 1.36 0.82 1.77 | 16.90 | 0.21 0.19292
14 41 21 | Ad7 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.75 1.03| 16.90 | 0.15 0.16429
15 42 22 | Ad8 | 0.089 | 1.25 | 3.25 | 22.47 | 1.25 0.71 0.83| 16.90 | 0.19 0.16219
16 43 23 | Ad9 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.68| 16.90 | 0.18 0.16393
17 44 24 | Ad10 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.24 | 16.90 | 0.15 0.16433
18 45 25 | Ad11 | 0.089 | 1.14 | 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 0.67 | 16.90 | 0.14 0.16715
19 46 27 | Ad13 | 0.089 | 1.12 | 2.80 | 28.09 | 1.00 0.54 0.96 | 16.90 | 0.15 0.16784
20 47 28 | Ad14 | 0.089 | 1.00 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.56 0.83| 16.90 | 0.14 0.16850
21 48 29 | Ad15 | 0.089 | 1.10 | 3.75 | 21.74 | 1.00 1.02 1.64 | 16.90 | 0.15 0.16458
22 49 30 | Ad16 | 0.089 | 1.10 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.86 2.35| 16.90 | 0.15 0.16845
23 50 31 | Ad17 (0.089 | 1.25 | 3.75 | 17.98 | 1.56 1.24 1.53| 16.90 | 0.19 0.17191
24 51 32 | Ad18 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.26 0.73| 16.90 | 0.15 0.18490
25 52 33 | Ad19 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.26 1.47| 16.90 | 0.17 0.18424
26 53 34 | Ad20 | 0.089 | 1.14 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.10 1.19| 16.90 | 0.19 0.17819
27 54 35 | Ad21 | 0.089 | 1.11 | 4.44 | 18.95 | 1.67 1.25 1.71| 16.90 | 0.22 0.18454
28 55 36 | Ad22 | 0.089 | 1.28 | 3.61 | 18.95 | 1.67 0.89 0.56 | 16.90 | 0.20 0.16962
29 56 38 0z3 | 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.44 | 15.00 | 0.14 0.14311
30 57 39 0z4 | 0.089 | 1.25 [ 4.50 | 22.47 | 1.50 0.76 0.66 | 15.00 | 0.20 0.15636
31 58 40 Oz5 [ 0.089 | 1.11 |3.33|30.34 | 1.11 0.47 0.47 | 15.00 | 0.17 0.15850
32 59 30 0z7 [ 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.70 0.88 | 15.00 | 0.12 0.14659

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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* Tratamientos de la figura 46 y 47.

0.7

———— X50 : Perfomance objetivo

———— ypred : Perfomance Linear

06 |-

05 |

04 |

{X50}, {ypred-Lineal-2}

02

0.1 1 1 1 1 1 1

Puntos aleatorios
Figura 46. Perfomance comparativo entre Xso, ypred-Lineal-2 & Puntos aleatorios.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 47. Perfomance de la dispersion entre Xso & ypred-Lineal-2.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
Leyenda: ypred-Lineal-2, (valor teérico predecido X50 de la Regresion Lineal).

4.18.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% - Lineal 2.
Seguidamente se analizaran y determinaras los limites confianza al 95%, con el fin de
determinar los intervalos de confianza y de la prediccion lineal. Los resultados de los
tratamientos se presentan en la tabla 45 y figura 48.



Tabla 45.
1 0Oz1
2 Rc2
3 Ru2
4 Ru3
5 Ru4
6 Ru5
7 Ru6
8 Ad1l
9 Ad2
10 |Ad3
11 |Ad4
12 | Ad5
13 | Ad6
14 | Ad7
15 | Ad8
16 |Ad9
17 |Ad10
18 |Adi1
19 |Ad13
20 | Adi14
21 | Ad15
22 | Adi16
23 | Ad17
24 | Ad18
25 | Ad19
26 | Ad20
27 | Ad21
28 | Ad22
29 | 0z3
30 |0z4
31 |0z5
32 | 0z7

Determinacion de los Limites de Confianza e Intervalos de la Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-Lineal-2}

Xso
0.27
0.48
0.54
0.51
0.64
0.54
0.69
0.15
0.17
0.14
0.16
0.21
0.21
0.15
0.19
0.18
0.15
0.14
0.15
0.14
0.15
0.15
0.19
0.15
0.17
0.19
0.22

0.2
0.14

0.2
0.17
0.12

ypred-Lineal-2
0.16505
0.46699
0.58468
0.58555
0.61214
0.56941
0.57241
0.182
0.18619
0.1878
0.18944
0.19619
0.19292
0.16429
0.16219
0.16393
0.16433
0.16715
0.16784
0.1685
0.16458
0.16845
0.17191
0.1849
0.18424
0.17819
0.18454
0.16962
0.14311
0.15636
0.1585
0.14659

XZ

0.072900
0.230400
0.291600
0.260100
0.409600
0.291600
0.476100
0.022500
0.028900
0.019600
0.025600
0.044100
0.044100
0.022500
0.036100
0.032400
0.022500
0.019600
0.022500
0.019600
0.022500
0.022500
0.036100
0.022500
0.028900
0.036100
0.048400
0.040000
0.019600
0.040000
0.028900
0.014400

Minl, Max1 (Intervalos de Confianza) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion).

2

y
0.027242

0.218080
0.341851
0.342869
0.374715
0.324228
0.327653
0.033124
0.034667
0.035269
0.035888
0.038491
0.037218
0.026991
0.026306
0.026873
0.027004
0.027939
0.028170
0.028392
0.027087
0.028375
0.029553
0.034188
0.033944
0.031752
0.034055
0.028771
0.020480
0.024448
0.025122
0.021489

x*y
0.044564
0.224155
0.315727
0.298631
0.391770
0.307481
0.394963
0.027300
0.031652
0.026292
0.030310
0.041200
0.040513
0.024644
0.030816
0.029507
0.024650
0.023401
0.025176
0.023590
0.024687
0.025268
0.032663
0.027735
0.031321
0.033856
0.040599
0.033924
0.020035
0.031272
0.026945
0.017591

y pred®
0.26852
0.46575
0.52210
0.49392
0.61602
0.52210
0.66298
0.15581
0.17460
0.14642
0.16521
0.21217
0.21217
0.15581
0.19338
0.18399
0.15581
0.14642
0.15581
0.14642
0.15581
0.15581
0.19338
0.15581
0.17460
0.19338
0.22156
0.20277
0.14642
0.20277
0.17460
0.12764

Var +/-
0.01444215
0.0252986
0.02986499
0.02754673
0.03793138
0.02986499
0.04209247
0.01662718
0.01578824
0.01710095
0.01618863
0.01462652
0.01462652
0.01662718
0.01511376
0.01542897
0.01662718
0.01710095
0.01662718
0.01710095
0.01662718
0.01662718
0.01511376
0.01662718
0.01578824
0.01511376
0.01445932
0.01484542
0.01710095
0.01484542
0.01578824
0.01814291

Min1l
0.254
0.440
0.492
0.466
0.578
0.492
0.621
0.139
0.159
0.129
0.149
0.198
0.198
0.139
0.178
0.169
0.139
0.129
0.139
0.129
0.139
0.139
0.178
0.139
0.159
0.178
0.207
0.188
0.129
0.188
0.159
0.109

Max1
0.28296
0.49105
0.55196
0.52147
0.65395
0.55196
0.70507
0.17244
0.19039
0.16352
0.18140
0.22679
0.22679
0.17244
0.20850
0.19942
0.17244
0.16352
0.17244
0.16352
0.17244
0.17244
0.20850
0.17244
0.19039
0.20850
0.23602
0.21762
0.16352
0.21762
0.19039
0.14578

10 (31.25 %)
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016). Leyenda: ypred® (valor de ajuste de la Regresion Lineal ypred-Lineal-2).

OO0 O0OPFrPO0OO0OO0OPFrRPROOFR,RPFPOPFPOPFPOOPFRPROOOOPFRPROOOR,OOHURDO

0.08205
0.08464
0.08611
0.08534
0.08923
0.08611
0.09108
0.08246
0.08230
0.08256
0.08237
0.08208
0.08208
0.08246
0.08217
0.08223
0.08246
0.08256
0.08246
0.08256
0.08246
0.08246
0.08217
0.08246
0.08230
0.08217
0.08205
0.08212
0.08256
0.08212
0.08230
0.08278

Min2 Max2
0.18647 0.35057
0.38111 0.55038
0.43599 0.60821
0.40859 0.57926
0.52679 0.70525
0.43599 0.60821
0.57190 0.75406
0.07335 0.23828
0.09230 0.25690
0.06386 0.22898
0.08283 0.24758
0.13008 0.29425
0.13008 0.29425
0.07335 0.23828
0.11121 0.27555
0.10176 0.26622
0.07335 0.23828
0.06386 0.22898
0.07335 0.23828
0.06386 0.22898
0.07335 0.23828
0.07335 0.23828
0.11121 0.27555
0.07335 0.23828
0.09230 0.25690
0.11121 0.27555
0.13951 0.30361
0.12065 0.28490
0.06386 0.22898
0.12065 0.28490
0.09230 0.25690
0.04486 0.21042

29 (90.625%)

P R R RPRRRPRRPRRPRPRPRRRPRRRPRRPRRERRPBRRRRERRORLEREO
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Nota. De la tabla 45, se observa que solo 10 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%, de un total de 32 datas. Por lo tanto, su IEDIC sera:31.25%



Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 48.

ypred-Lineal-2

4.19.-

* Los resultados de los tratamientos se especifican en la tabla 46, figura 49 y 50
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Figura 48. Ploteo de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%.
A la data dispersa entre X50 & ypred-Lineal-2
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

Modelo heuristico de ANN-2 & determinacion de la fragmentacion
Predecida.

Tabla 46. Determinando la fragmentacion mediante el Modelo “ANN”

O 00N UTLD WN -

NNRRRRRRRRR
P O WVWOoKNOUPAWNELO

. (0] Pf XB E X50 ypred

Nro| Tajo | | S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (@Pa) | (m) ANN2
28 19 | 0z1 0.089 | 1.00 | 2.83 | 33.71 | 1.00 0.48 0.45 | 15.00 | 0.27 0.26948
29 2 | Rc2 0.165 | 1.17 | 1.50 | 26.20 | 1.12 0.30 0.68 | 45.00 | 0.48 0.47919
30 8 Ru2 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.67 0.30 2.00 | 45.00 | 0.54 0.53938
31 9 |Ru3 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.70 0.30 2.00 | 45.00 | 0.51 0.51151
32 10 | Rud 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 4.67 0.22 2.00 | 45.00 | 0.64 0.64014
33 11 | RuS 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.11 0.35 2.00 | 45.00 | 0.54 0.54393
34 12 | Ru6b 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.22 0.34 2.00 | 45.00 | 0.69 0.68656
35 15 | Ad1 0.089 | 1.20 | 4.40 | 28.09 | 1.20 0.58 0.77 | 16.90 | 0.15 0.15201
36 16 | Ad2 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.66 0.56 | 16.90 | 0.17 0.16667
37 17 | Ad3 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.72 0.29 | 16.90 | 0.14 0.14116
38 18 | Ad4 0.089 | 1.20 | 4.00 | 28.09 | 1.60 0.49 0.81 | 16.90 | 0.16 0.16008
39 19 | Ad5 0.089 | 1.14 | 6.82 | 24.72 | 1.36 0.84 1.43 | 16.90 | 0.21 0.20941
40 20 | Ad6 0.089 | 1.14 | 6.36 | 24.72 | 1.36 0.82 1.77 | 16.90 | 0.21 0.21021
41 21 | Ad7 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.75 1.03 | 16.90 | 0.15 0.15006
42 22 | Ad8 0.089 | 1.25 | 3.25 | 2247 | 1.25 0.71 0.83 | 16.90 | 0.19 0.18907
43 23 | Ad9 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.68 | 16.90 | 0.18 0.17824
44 24 | Ad10 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.24 | 16.90 | 0.15 0.15247
45 25 | Adll 0.089 | 1.14 | 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 0.67 | 16.90 | 0.14 0.13991
46 27 | Ad13 0.089 | 1.12 | 2.80 | 28.09 | 1.00 0.54 0.96 | 16.90 | 0.15 0.14844
47 28 |Ad14 | 0.089 | 1.00 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.56 0.83 | 16.90 | 0.14 0.14050
48 29 | Ad15 0.089 | 1.10 | 3.75 | 21.74 | 1.00 1.02 1.64 | 16.90 | 0.15 0.14776
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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49 30 |Adl6 | 0.089 | 1.10 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.86 235 ] 16.90 | 0.15 0.15152
50 31 |Ad17 | 0.089 | 1.25 | 3.75 | 17.98 | 1.56 1.24 1.53 | 16.90 | 0.19 0.19106
51 32 |Ad18 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 1842 | 1.71 1.26 0.73 | 16.90 | 0.15 0.15073
52 33 |Ad19 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 1842 | 1.71 1.26 1.47 | 16.90 | 0.17 0.17108
53 34 |Ad20 | 0.089 | 1.14 | 4.00 | 1842 | 1.71 1.10 1.19 | 16.90 | 0.19 0.18961
54 35 |Ad21 | 0.089 | 1.11 | 4.44 | 18.95 | 1.67 1.25 1.71 | 16.90 | 0.22 0.21917
55 36 |Ad22 | 0.089 | 1.28 | 3.61 | 18.95 | 1.67 0.89 0.56 | 16.90 | 0.20 0.19988
56 38 | 0z3 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.44 | 15.00 | 0.14 0.13985
57 39 | 0z4 0.089 | 1.25 | 4.50 | 22.47 | 1.50 0.76 0.66 | 15.00 | 0.20 0.20012
58 40 | 0z5 0.089 | 1.11 | 3.33 | 30.34 | 1.11 0.47 0.47 | 15.00 | 0.17 0.17031
59 30 | 0z7 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.70 0.88 | 15.00 | 0.12 0.12055

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).

Leyenda: ypred-ANN-2 (Valor tedrico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)

Cabe mencionar que los resultados de la prediccion Xs0 tedrico {ypred-ANN-2},

fueron hechas mediante un promedio de 6 corridas. Que se exponen en los Anexos (A-

2)

* Tratamientos de la figura 49 y 50.

{X50} , {ypred-ANN-2}

0.7

——— X50 : Perfomance objetivo
———— ypred : Perfomance ANN

06 |

05 L

04

03 |

02 |

0.1 1 1 1 1 1 1

Puntos aleatorios

Figura 49. Perfomance comparativo entre Xso, ypred-ANN-2 & Puntos
aleatorios.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).
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Figura 50. Perfomance de la dispersion entre Xso & ypred-ANN-2.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).
Leyenda: ypred-ANN-2 (Valor teorico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)

Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a cada figura.

Figura 49. Dicha figura representa el ploteo de la variable {Xs0} y la variable
predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-2} en funcién a una variable aleatoria
numérica de 32 numeros {1, 2, 3, ,,,32}, la finalidad es determinar su variabilidad en

cada punto de la grafica y su posible secuencia correlacional.

Figura 50. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion entre la variable {X50}
y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-2}, la finalidad de dicho
ploteo es ajustar las datas a una funcioén lineal y asi determinar su coeficiente

determinacion “R?”, indicador que ayudara a determinar el modelo 6ptimo.

4.19.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% - ANN 2.

Seguidamente se analizaran y determinaras los limites confianza al 95%, con el fin de
determinar los intervalos de confianza y de la prediccion, para el modelo de Redes
Neuronales del Grupo 2. A continuacion, se presentan los resultados de los

tratamientos en la tabla 47 y figura 51.
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Determinacion de los Limites de Confianza e Intervalos de la Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-ANN-2}.

Xso
0.27
0.48
0.54
0.51
0.64
0.54
0.69
0.15
0.17
0.14
0.16
0.21
0.21
0.15
0.19
0.18
0.15
0.14
0.15
0.14
0.15
0.15
0.19
0.15
0.17
0.19
0.22

0.2
0.14

0.2
0.17
0.12

ypred-ANN-2
0.26948
0.479191667
0.539378333
0.511506667
0.64014
0.543931667
0.686558333
0.152011667
0.166668333
0.14116
0.160076667
0.209405
0.210205
0.150058333
0.189066667
0.178243333
0.152468333
0.139908333
0.148438333
0.140498333
0.147763333
0.151518333
0.19106
0.150726667
0.171075
0.189613333
0.219166667
0.199878333
0.139853333
0.200118333
0.170306667
0.12055

Minl, Max! (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Limites de la Prediccion al 95%)

x"2
0.072900
0.230400
0.291600
0.260100
0.409600
0.291600
0.476100
0.022500
0.028900
0.019600
0.025600
0.044100
0.044100
0.022500
0.036100
0.032400
0.022500
0.019600
0.022500
0.019600
0.022500
0.022500
0.036100
0.022500
0.028900
0.036100
0.048400
0.040000
0.019600
0.040000
0.028900
0.014400

y"2
0.072619
0.229625
0.290929
0.261639
0.409779
0.295862
0.471362
0.023108
0.027778
0.019926
0.025625
0.043850
0.044186
0.022518
0.035746
0.031771
0.023247
0.019574
0.022034
0.019740
0.021834
0.022958
0.036504
0.022719
0.029267
0.035953
0.048034
0.039951
0.019559
0.040047
0.029004
0.014532

x*y
0.072760
0.230012
0.291264
0.260868
0.409690
0.293723
0.473725
0.022802
0.028334
0.019762
0.025612
0.043975
0.044143
0.022509
0.035923
0.032084
0.022870
0.019587
0.022266
0.019670
0.022165
0.022728
0.036301
0.022609
0.029083
0.036027
0.048217
0.039976
0.019579
0.040024
0.028952
0.014466

y pred®
0.26999
0.47986
0.53982
0.50984
0.63976
0.53982
0.68973
0.15006
0.17005
0.14007
0.16005
0.21002
0.21002
0.15006
0.19003
0.18004
0.15006
0.14007
0.15006
0.14007
0.15006
0.15006
0.19003
0.15006
0.17005
0.19003
0.22002
0.20003
0.14007
0.20003
0.17005
0.12008

Var +/-
0.00056434
0.00098856

0.001167
0.00107641
0.0014822
0.001167

0.0016448
0.00064972
0.00061694
0.00066823
0.00063258
0.00057154
0.00057154
0.00064972
0.00059058

0.0006029
0.00064972
0.00066823
0.00064972
0.00066823
0.00064972
0.00064972
0.00059058
0.00064972
0.00061694
0.00059058
0.00056501

0.0005801
0.00066823

0.0005801
0.00061694
0.00070895

Minl
0.26942
0.47887
0.53865
0.50876
0.63828
0.53865
0.68808
0.14941
0.16943
0.13940
0.15942
0.20945
0.20945
0.14941
0.18944
0.17944
0.14941
0.13940
0.14941
0.13940
0.14941
0.14941
0.18944
0.14941
0.16943
0.18944
0.21945
0.19945
0.13940
0.19945
0.16943
0.11937

Max1
0.27055
0.48085
0.54099
0.51092
0.64124
0.54099
0.69137
0.15071
0.17066
0.14073
0.16069
0.21059
0.21059
0.15071
0.19063
0.18064
0.15071
0.14073
0.15071
0.14073
0.15071
0.15071
0.19063
0.15071
0.17066
0.19063
0.22058
0.20061
0.14073
0.20061
0.17066
0.12079

15 ( 46.88 %)
Fuente. Elaboracion propia. (Excel 2016). Leyenda: ypred® (valor de ajuste a la variable ypred-ANN-2).
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0.00321
0.00331
0.00336
0.00333
0.00349
0.00336
0.00356
0.00322
0.00322
0.00323
0.00322
0.00321
0.00321
0.00322
0.00321
0.00321
0.00322
0.00323
0.00322
0.00323
0.00322
0.00322
0.00321
0.00322
0.00322
0.00321
0.00321
0.00321
0.00323
0.00321
0.00322
0.00323

Min2 Max2
0.26678 0.27319
0.47655 0.48316
0.53646 0.54319
0.50650 0.51317
0.63627 0.64325
0.53646 0.54319
0.68617 0.69329
0.14684 0.15328
0.16683 0.17326
0.13684 0.14329
0.15683 0.16327
0.20682 0.21323
0.20682 0.21323
0.14684 0.15328
0.18682 0.19325
0.17683 0.18325
0.14684 0.15328
0.13684 0.14329
0.14684 0.15328
0.13684 0.14329
0.14684 0.15328
0.14684 0.15328
0.18682 0.19325
0.14684 0.15328
0.16683 0.17326
0.18682 0.19325
0.21681 0.22322
0.19682 0.20324
0.13684 0.14329
0.19682 0.20324
0.16683 0.17326
0.11684 0.12331
29 (90.625%)
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Nota. De la tabla 47, se observa que solo 15 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%. De un total de 32 datas. Por lo tanto, su IEDIC sera:46.88%
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Figura 51. Ploteo de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%,

4.20.-

{ypred-kuz-2}, {ypred-Lineal-2}, {ypred-ANN-2}

a la data dispersa de {X50 & ypred-ANN-2}.

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).
Leyenda: Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion)

Resumen del grupo 2. Optimizacion en funcion a la dispersion de la data.

* Los resultados de los tratamientos se presentan en la figura 52.
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Figura 52. Ploteo de la data dispersa, entre Xso & kuz-2, Lineal-2, ANN-2
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).
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Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a cada figura:

Figura 51. Dicha figura presenta los Limites de Confianza y de la Prediccion al 95%,
el resultado del tratamiento del modelo, presenta un ajuste mucho mas adecuada,

donde se verifica que la data dispersa, se alinea dentro de los limites de confianza.

Figura 52. Dicha figura representa la perfomace general de la variable de la {X50} en
funcidn a todas las variables predecidas por los modelos de:

a.- kuznetsov, (ypred-kuz-2),

b.- Lineal (ypred-Lineal-2) &

c.- Redes Neuronales (ypred-ANN-2),

Donde se aprecia el modelo que tiene el mejor ajuste con la Funcion Objetivo.

Analogamente se aprecia de dicha figura, que la data de Redes Neuronales es la que

presenta el mejor ajuste, por lo tanto, se considera como el 6ptimo de los modelos.

4.20.1.- Resumen del grupo 2.

La presente tabla 48, se describe como el copilado de los modelos ypred-kuznetsov 2,
ypred-Lineal 2 & ypred-ANN 2, adheridos a estos la clasificacion determinada por los
Limites de Confianza al 95%. La finalidad es mostrar en una sola tabla, todos los

Parametros utilizados para el calculo y sus variabilidades.

A continuacidn, se presenta los resultados de dicho tratamiento.
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29
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
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57
58
59

Tabla 48. Resumen de los métodos kuz-2, Lineal-2, ANN-2, en funcion a sus Limites de Confianza de 95%

. 0] Pf XB E X50

Nro | Tajo (m) S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) E/X50 | Group
19 Oz1 |0.089| 1.00 | 2.83 | 33.71 | 1.00 0.48 0.45 | 15.00 | 0.27 | 55.556 1

2 Rc2 |0.165| 1.17 | 1.50 | 26.20 | 1.12 0.30 0.68 | 45.00 | 0.48 | 93.750 2

8 Ru2 |0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.67 0.30 2.00 | 45.00 | 0.54 | 83.333 2

9 Ru3 |0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.70 0.30 2.00 | 45.00 | 0.51 | 88.235 2
10 Rud4 | 0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 4.67 0.22 2.00 | 45.00 | 0.64 | 70.313 2
11 Ru5 |0.229| 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.11 0.35 2.00 | 45.00 | 0.54 | 83.333 2
12 Ru6 |0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 3.22 0.34 2.00 | 45.00 | 0.69 | 65.217 2
15 Adl | 0.089 | 1.20 | 4.40 | 28.09 | 1.20 0.58 0.77 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
16 Ad2 | 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.66 0.56 | 16.90 | 0.17 | 99.412 2
17 Ad3 | 0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.72 0.29 | 16.90 | 0.14 | 120.714 2
18 Ad4 | 0.089 | 1.20 | 4.00 | 28.09 | 1.60 0.49 0.81 | 16.90 | 0.16 | 105.625 2
19 Ad5 |0.089 | 1.14 | 6.82 | 24.72 | 1.36 0.84 1.43 | 16.90 | 0.21 | 80.476 2
20 Ad6 |0.089 | 1.14 | 6.36 | 24.72 | 1.36 0.82 1.77 | 16.90 | 0.21 | 80.476 2
21 Ad7 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.75 1.03 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
22 Ad8 | 0.089 | 1.25 | 3.25 | 22.47 | 1.25 0.71 0.83 | 16.90 | 0.19 | 88.947 2
23 Ad9 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.68 | 16.90 | 0.18 | 93.889 2
24 | Ad10 | 0.089 | 1.25 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.24 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
25 | Ad11 [ 0.089 | 1.14 | 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 0.67 | 16.90 | 0.14 | 120.714 2
27 | Ad13 | 0.089 | 1.12 | 2.80 | 28.09 | 1.00 0.54 0.96 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
28 | Ad14 | 0.089 | 1.00 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.56 0.83 | 16.90 | 0.14 | 120.714 2
29 | Ad15 | 0.089 | 1.10 | 3.75 | 21.74 | 1.00 1.02 1.64 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
30 | Ad16 | 0.089 | 1.10 | 3.50 | 22.47 | 1.25 0.86 2.35 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
31 | Ad17 {0.089 | 1.25 | 3.75 | 17.98 | 1.56 1.24 1.53 | 16.90 | 0.19 | 88.947 2
32 | Ad18 | 0.089 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.26 0.73 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2
33 | Ad19 [ 0.089 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.26 1.47 | 16.90 | 0.17 | 99.412 2
34 | Ad20 | 0.089 | 1.14 | 4.00 | 18.42 | 1.71 1.10 1.19 | 16.90 | 0.19 | 88.947 2
35 | Ad21 [ 0.089 | 1.11 | 4.44 | 18.95 | 1.67 1.25 1.71 | 16.90 | 0.22 | 76.818 2
36 | Ad22 | 0.089 | 1.28 | 3.61 | 18.95 | 1.67 0.89 0.56 | 16.90 | 0.20 | 84.500 2
38 0z3 | 0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.44 | 15.00 | 0.14 | 107.143 2
39 Oz4 | 0.089 | 1.25 | 4.50 | 22.47 | 1.50 0.76 0.66 | 15.00 | 0.20 | 75.000 2
40 Oz5 |0.089| 1.11 | 3.33 | 30.34 | 1.11 0.47 0.47 | 15.00 | 0.17 | 88.235 2
30 0z7 |0.089| 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.70 0.88 | 15.00 | 0.12 | 125.000 3

Leyenda : Limites de Confianza al 95% (también llamados IC: Intervalos de Confianza) & {X50-2}, es la Funcién Objetivo del Grupo 2

(Total de valores dentro del Intervalos de Confianza al 95%)

X50-2

0.270
0.480
0.540
0.510
0.640
0.540
0.690
0.150
0.170
0.140
0.160
0.210
0.210
0.150
0.190
0.180
0.150
0.140
0.150
0.140
0.150
0.150
0.190
0.150
0.170
0.190
0.220
0.200
0.140
0.200
0.170
0.120

ypred-
kuz-2

0.327908495
0.489510498
0.817513562
0.817513562
0.994956429
0.741472985
0.755211243
0.294604107
0.275420837
0.260653787

0.3226415
0.233143812
0.233990086
0.216997176
0.221904009
0.215184478
0.215184478
0.232543109
0.282607815

0.26413158
0.173959703
0.194785956
0.142805958
0.139352619
0.139352619
0.155221517

0.14708699
0.180442486
0.281943165
0.224389063
0.329611243
0.236396402

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

ypred-

Lineal-2

0.16505
0.46699
0.58468
0.58555
0.61214
0.56941
0.57241
0.182
0.18619
0.1878
0.18944
0.19619
0.19292
0.16429
0.16219
0.16393
0.16433
0.16715
0.16784
0.1685
0.16458
0.16845
0.17191
0.1849
0.18424
0.17819
0.18454
0.16962
0.14311
0.15636
0.1585
0.14659

ypred-
ANN-2
0.2695
0.4792
0.5394
0.5115
0.6401
0.5439
0.6866
0.1520
0.1667
0.1412
0.1601
0.2094
0.2102
0.1501
0.1891
0.1782
0.1525
0.1399
0.1484
0.1405
0.1478
0.1515
0.1911
0.1507
0.1711
0.1896
0.2192
0.1999
0.1399
0.2001
0.1703
0.1206
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Interpretacion. La tabla 48 presenta al final de cada fila, un resumen de la
clasificacion de las datas que se encuentran dentro de los intervalos de confianza al
95%, la leyenda utilizada es :

1 : Significa que la data se encuentra dentro del Intervalo de Confianza

0 : Significa que la data No se encuentra dentro del Intervalo de Confianza.
Cabe mencionar que dicho indicador servird como referente para comparar la

efectividad de cada modelo en funcion a la data objetivo.

4.20.2.- Box Plot en funcion a los modelos del Grupo 2. A continuacion en la figura
53, se presenta la performance general del Grupo 2, en funcidn a la data objetivo “X50-
2” y los modelos: predecidos tedricos de: {ypred-Kuznetsov-2}, {ypred-Linear-2} y
{ypred-ANN-2}.

10 *
0,9
0,8 x*
3
0,7 * *
* % *
© 06
= %
[a) *%
0,5 * *
* *
0,4
03 '
@
02 | ==
0,1
X50-2 ypred-kuz-2 ypred-Lineal 2 ypred-ANN 2

Figura 53. Performance Box Plot, de los Modelos {ypred-Kuz 2},
{ypred-Linear-2}, {ypred-ANN2}, en funcion a {X50}
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V17).

Interpretacion. De los resultados del tratamiento de los diagramas de caja “Box Plot”,
se verifica que el mejor resultado de aproximacion a la funcion objetivo {Xs50-2},
pertenece al modelo de ypred-ANN-2. Asi mismo, se observa que dicho diagrama de

caja, presentan outlier.
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4.20.3.- Perfomance en base a los modelos del grupo 2.

La performance en dicho grupo esta conformada por los siguientes indices de

optimizacion mostradas en la tabla 49.

Tabla 49. Cuadro resumen de la perfomance del Grupo 2

Variables Coeficiente

Modelo . Ecuacion de Ajuste L MAE RMSE
Ajustadas Determinacion

Kuz X50 & ypred-kuz-2 fx = 1.3089x+0.0085 R?=0.8548 | 0.0750 0.0893
MVR X50 & ypred-Linear-2 | fx =0.9392x+0.0149 R>=0.9392 | 0.0286 | 0.0395
ANN X50-ypred-ANN-2 fx = 0.9994x+0.0002 R>=0.9999 | 0.0011 0.0015

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016).

Interpretacion. Del cuadro resumen de la performance de la tabla 49 del grupo 2. Se
determina que el modelo mas 6ptimo pertenece a “ypred-ANN-2”, debido a que tiene

un R?=0.9999, MAE = 0.0011 y RMSE =0.015.
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Grupo 3. A continuacion, se desarrollaran los test para dicho grupo.

4.21.- Analisis y tratamiento de la varianza de un factor.
Las variables utilizadas para el siguiente tratamiento de andlisis de varianzas
(ANOVA), son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D}, 4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB} y 7{E}. Los

resultados de dicho tratamiento se presentan en la siguiente tabla 50.

Tabla 50. Analisis de Varianzas

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los . Valor critico
. . F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad cuadrados para F

Entre grupos 66947.6 6 11157.9 456.0806 2E-117 2.1419432

Dentro de los grupos 5137.61 210 24.4648

Total 72085.2 216

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Interpretacion : En dicho tratamiento, se aprecia que el p-valor = 2E-117, es menor
que (0.05), por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (Ha), lo que indica que si es aceptable hacer un analisis inferencial, a los

datos del presente grupo 3

4.22.- Test del Alpha de Cronbach.
El resultado de dicho tratamiento, proporciona un Alpha de Cronbach de (o = -2.304
para 7 variables {S/B}, {H/B}, {B/D}, {T/B}, {Pf}, {XB}, & {E}, por lo tanto, se

concluye que la muestra tiene un indice de mala correlacion.

4.23.- Box Plot

El diagrama de caja box plot, es una representacion grafica de la variabilidad
estadistica de los datos por variables en funcidn a su cuartiles, Las variables utilizadas
para el siguiente tratamiento son: 1{S/B}, 2{H/B}, 3{B/D}, 4{T/B}, 5{Pf}, 6{XB},
T{E} y 7T{Xs0}.

A continuacion en la figura 54, se presenta los resultados de los tratamientos descritos

del grupo 3.
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Figura 54. Perfomance Box Plot, grupo 3,
Fuente. Elaboracion propia, (software Minitab V17).
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Interpretacion: De la figura del diagrama de caja, se interpreta que la variable {E}

tiene la data mas dispersa, andlogamente la variable {B/D} tiene una dispersion menor

que {E}

4.24.- Analisis de Componentes Principales, al Grupo 3.

La finalidad del presente analisis tiene como objetivo determinar mediante la técnica

de descomposicion espectral, que variable es la que aporta mayor informacion en el

sistema matricial. A continuacion, se presenta los resultados del tratamiento.

4.24.1.- Matriz de varianzas y covarianzas poblacional “S-3”

0.0112120
0.0433800
-0.0005945
-0.0034697
-0.0095155
0.0052223
-0.1555100

0.0433800
4.1898000
6.1717000
-0.1236200
-0.0176270
0.4153300
-24.7830000

Autovectores de “S-3”

-0.00093639
-0.15589000
-0.24579000
0.00689320
0.00021516
-0.01375500
0.95658000

0.00812340
0.03912700
-0.96785000
-0.04519700
0.02177600
-0.02123000
-0.24229000

-0.0005945
6.1717000
14.6300000
-0.0696170
-0.1117600
0.6582500
-37.8890000

-0.07609100
-0.76883000

0.02942400
-0.39121000

0.08517800
-0.47654000
-0.12186000

-0.0034697
-0.1236200
-0.0696170
0.0638530
-0.0074160
0.0314440
1.1585000

0.20897000
0.51885000
0.02354600
-0.13461000
-0.13265000
-0.80275000
0.08026700

-0.0095155
-0.0176270
-0.1117600
-0.0074160

0.0151820
-0.0100250

0.0056559

0.54555000
-0.03189700
0.00768350
-0.53951000
-0.56282000
0.30567000
0.00571970

0.0052223
0.4153300
0.6582500
0.0314440
-0.0100250
0.1179400
-2.1492000

-0.1555100
-24.7830000
-37.8890000

1.1585000
0.0056559

-2.1492000

152.2300000

-0.13830000
0.30760000
0.03636000

-0.68841000
0.61015000
0.18517000
0.06682200

0.79607000
-0.13497000
0.00727020
0.24854000
0.53445000
-0.01192800
-0.02143200



Autovalores de “S-3”

166.04
4.9092
0.22624
0.047336
0.023211
0.0077372
0.00048839

Proporcion parcial de “S-3”

0.96955
0.028666
0.0013211
0.00027641
0.00013554
4.52E-05
2.85E-06

Proporcion acum. de “S-3”

0.96955
0.99822
0.99954
0.99982
0.99995

1

1

Matriz de Cargas de “S-3”

-0.0120660
-2.0087000
-3.1672000

0.0888230

0.0027725
-0.1772400
12.3260000

Comunalidad

0.011212
4.1898
14.63
0.063853

0.015182
0.11794
152.23

0.0179990
0.0866930
-2.1444000
-0.1001400
0.0482490
-0.0470390
-0.5368300

-0.0361920
-0.3656900

0.0139950
-0.1860800

0.0405150
-0.2266600
-0.0579620

0.0454660
0.1128900
0.0051229
-0.0292870
-0.0288610
-0.1746500
0.0174640

0.0831160
-0.0048596
0.0011706
-0.0821950
-0.0857460
0.0465690
0.0008714

-0.0121650
0.0270570
0.0031983

-0.0605530
0.0536690
0.0162880
0.0058777

130

0.0175930
-0.0029829
0.0001607
0.0054927
0.0118110
-0.0002636
-0.0004736
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* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 55, 56 y 57.
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Component 1
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25 1 1 1 1 1 1

Puntos aleatorios

Figura 55. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “S-3”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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Figura 56. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “S-3”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)
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P.C.A. a partir de S (99.8219%)
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Figura 57. Perfomance de la 1ra & 2da. Componente Principal de “S-3”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a cada figura.

Figura 55. Para la figura de la 1ra. Componente Principal en “S-3”, su interpretacion
esta en funcion a los resultados de la matriz de cargas y la proporcion de informacion
parcial de “S-3”, donde se verifica que la variable {E} es la que mayor informacion

aporta. Por lo tanto, dicha figura esta influenciado por la variable {E}.

Figura 56. Analogamente, para la 2da. Componente Principal en “S-3”, dicha figura
se interpreta en funcion a los resultados de la matriz de cargas y la proporcion de
informacion parcial de “S-3”, donde se verifica que la variable {B/D} tiene la mayor

carga. Por lo tanto, dicha figura esta influenciado por la variable {B/D}.

Figura 57. Dicha figura, es la correlacion entre la 1ra. Componente Principal y 2da.
Componente Principal en un plano bidimensional, cabe acotar que dicha lectura grafica
deberd tener una proximidad con la data base. Debido a que la informacidn que aporta

es de (99.822%)



4.24.2 .- Matriz de correlacion "R-3"

1.0000000
0.2001500
-0.0014679
-0.1296700
-0.7293100
0.1436100
-0.1190300

0.2001500
1.0000000
0.7882900
-0.2390000
-0.0698880
0.5908400
-0.9813400

Autovectores de “R-3”

-0.156270
-0.535250
-0.485610
0.091372
0.152160
-0.383500
0.524120

-0.552630
0.133740
0.078376

-0.367030
0.671930

-0.186220

-0.222920

Autovalores de “R3”

3.2185
1.7528
1.3188
0.47532
0.17967
0.053012
0.0019004

-0.0014679
0.7882900
1.0000000

-0.0720290

-0.2371300
0.5011200

-0.8028700

-0.481400
-0.033950
0.118320
0.716750
0.147330
0.456240
0.097520

Proporcion parcial “R-3”

0.45979
0.2504
0.18839
0.067903
0.025667
0.0075732
0.00027148

Proporcion acum “R-3”

0.45979
0.71019
0.89859
0.96649
0.99216
0.99973

1

-0.1296700
-0.2390000
-0.0720290
1.0000000
-0.2381800
0.3623400
0.3715700

-0.341660
-0.150770
0.634840
0.071971
-0.413920
-0.527330
0.054121

-0.7293100
-0.0698880
-0.2371300
-0.2381800

1.0000000
-0.2369200

0.0037204

-0.264280
-0.416790
0.130290
-0.563140
-0.231760
0.572930
0.200950

0.1436100
0.5908400
0.5011200
0.3623400
-0.2369200
1.0000000
-0.5072200

0.483880
-0.202000
0.569250
0.027626
0.521020
0.060655
0.353710

-0.1190300
-0.9813400
-0.8028700
0.3715700
0.0037204
-0.5072200
1.0000000

-0.133100
0.676180
-0.002045
-0.141900
-0.084550
0.009851
0.705460



Matriz de Cargas de “R3”.

0.280360 -0.731640
0.960250 0.177060
0.871190 0.103760
-0.163920 -0.485920
-0.272980 0.889590
0.688020 -0.246540
-0.940280 -0.295130
Comunalidad

1

1

1

1

1

1

1

* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 58, 59 y 60.

10

Component 1

-20

Figura 58. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “R-3”

-0.552830
-0.038988
0.135870
0.823100
0.169200
0.523930
0.111990

-0.235550
-0.103940
0.437680
0.049619
-0.285370
-0.363560
0.037313

-0.112020
-0.176670
0.055227
-0.238700
-0.098237
0.242850
0.085180

0.111410
-0.046509
0.131070
0.006361
0.119960
0.013965
0.081441

-0.005802
0.029477
-0.000089
-0.006186
-0.003686
0.000429
0.030753

Puntos

Puntos aleatorios

30 35

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).
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Interpretacion. La interpretacion para la 1ra componente principal en “R-3”, esta en
funcién a cuatro variables que interactian simultdneamente, las cuales son: {H/B},
{B/D}, {T/B}, {X/B} y {E}. Esto se interpreta como un Ratio de todas estas variables,
Asi mismo, su informacion aportado PCA. es de {45.979%}, que se considera como
un aporte de informacion pobre. Por lo tanto, se deduce que dicha matriz, no se
considera adecuada para la interpretacion de la data. Analogamente se deduce lo
mismo con las demas figuras.
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Figura 59. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “R-3”
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).
P.C.A. a partir de R (71.0191%)
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Figura 60. Perfomance de la 1ra & 2da. Componente Principal de “R-3”

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a).



4.25.-

W 00N U WN P

WWINNNNMNNNNNNNRRRRRRR R P
PO VO NOUE WNRL,OWOOOMNOOUN_WNERLO

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Modelo de kuznetsov & determinacion de la fragmentacion predecida.
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En el presente acapite, se estard determinando la fragmentacion tedrica predecida, mediante la ecuacion de kuznetsov. {ypred kuz-3}

Tabla 51. Determinando la fra

mentacion mediante la ecuacion de Kuznetsov.

. (0] Pf XB E X50 Vo Qr ypred-Kuznetsov 3
Nro | Tajo |\ | S/B | H/B | B/D | T/B |\t o | ) | (m) | B s H D T (my | ANFO[ TNT ()
1 | En7 |0.165[1.24]1.33]2727]1.06| 033 [1.08]60.00]0.64[44996 ] 55794 | 5.9844 [0.1650 [ 4.7695 | 150.238 | 100 [ 115 | 49.579 0.465
7 | Rul |0.229 | 1.13 [5.00 | 39.47|1.93| 031 |2.00]| 45.00 | 0.64]9.0386 | 10.2137 | 45.1932 | 0.2290 | 17.4446 [ 4172.115| 100 | 115 |1293.356 0.842
1 | En1 [0.65]1.24 |1.33[2727]078| 048 |0.58] 60.00 | 0.37]4.4996 | 5.5794 | 5.9844 |0.1650 | 3.5096 | 150.238 | 100 | 115 | 72.114 0.367
2 | En2 |0.165] 1.24 [1.33]27.27]| 078 048 [058] 60.00 | 0.37]|4.4996 | 5.5794 | 5.9844 | 0.1650 | 3.5096 | 150.238 | 100 | 115 [ 72.114 0.367
3 | En3 |0.165]1.24 |1.33]|2727]078| 048 [1.08] 60.00 |0.33]4.4996 | 5.5794 | 5.9844 |0.1650 | 3.5096 | 150.238 | 100 | 115 | 72.114 0.367
4 | Ena |0.165]1.24 | 1.33 2727|078 | 048 |1.11]60.00 |0.42|4.4996 | 55794 | 5.9844 |0.1650 | 3.5096 | 150.238 | 100 | 115 | 72.114 0.367
5 | En5 |0.165 ] 1.24 [1.33] 2727|078 048 [1.08] 60.00 | 0.46|4.4996 | 5.5794 | 5.9844 [0.1650 | 3.5096 | 150.238 | 100 | 115 [ 72.114 0.367
6 | En6 |0.165 | 1.24 [1.33]27.27]|1.17| 027 [1.08]60.00 |0.37]4.4996 | 5.5794 | 5.9844 | 0.1650 | 5.2645 | 150.238 | 100 | 115 | 40.564 0.528
7 | En8 |0.165 | 1.24 [1.33]27.27|091| 041 [1.11]60.00 |0.42]4.4996 | 55794 | 5.9844 | 0.1650 | 4.0946 | 150.238 | 100 | 115 | 61.598 0.406
8 | En9 |0.165] 1.24 | 1.33] 2727|091 041 [1.11]60.00 |0.26|4.4996 | 5.5794 | 5.9844 |0.1650 | 4.0946 | 150.238 | 100 | 115 | 61.598 0.406
9 | En10 |0.165 ] 1.24 [1.33]27.27|099]| 036 [1.08]60.00 |0.42]4.4996 | 55794 | 5.9844 | 0.1650 | 4.4546 | 150.238 | 100 | 115 | 54.086 0.440
10 | En11 [0.165 | 1.24 [1.33[27.27]1.06| 033 |1.11]60.00 | 0.31]4.4996 | 5.5794 | 5.9844 [0.1650 | 4.7695 | 150.238 | 100 | 115 | 49.579 0.465
11 | En12 [0.165 | 1.24 | 1.33 [ 27.27[1.06 | 0.33 [1.11] 60.00 | 0.38 | 4.4996 | 5.5794 | 5.9844 [0.1650 | 4.7695 | 150.238 | 100 | 115 | 49.579 0.465
12 | Mgl [0.165 | 1.00 | 2.67[27.27]0.89| 075 |0.83] 50.00 | 0.23 | 4.4996 | 4.4996 |12.0138[0.1650 | 4.0046 | 243.231 | 100 | 115 | 182.423 0.300
13 | Mg2 |0.165 | 1.00 | 2.67 | 27.27[0.89| 0.75 [0.78] 50.00 | 0.25 | 4.4996 | 4.4996 | 12.0138 [ 0.1650 | 4.0046 | 243.231 | 100 | 115 | 182.423 0.300
14 | mMg3 [0.165 | 1.00 | 2.40 [30.30 [0.80] 0.61 [1.02] 50.00 | 0.27]4.9995 | 4.9995 | 11.9988 [ 0.1650 | 3.9996 | 299.910 | 100 | 115 | 182.945 0.354
15 | Mga [0.165 | 1.00 | 2.40 [ 30.30 [0.80] 0.61 [0.75] 50.00 | 0.30 | 4.9995 | 4.9995 | 11.9988 | 0.1650 | 3.9996 | 299.910 | 100 | 115 | 182.945 0.354
16 | Mg5 | 0.165 | 1.10 | 2.40 | 30.30 [0.80 | 0.55 [1.18] 50.00 | 0.38 | 4.9995 | 5.4995 | 11.9988 [ 0.1650 | 3.9996 | 329.901 | 100 | 115 | 181.446 0.384
17 | Mg6 [0.165 | 1.10 | 2403030 | 0.80 | 0.55 |1.24] 50.00 | 0.37]4.9995 | 5.4995 [ 11.9988 [ 0.1650 | 3.9996 | 329.901 | 100 | 115 | 181.446 0.384
18 | Mg7 [0.165 | 1.10 | 2.40 [ 30.30 [0.80 ] 0.55 [1.33] 50.00 | 0.38]4.9995 | 5.4995 | 11.9988 [ 0.1650 | 3.9996 | 329.901 | 100 | 115 | 181.446 0.384
19 | Mr1 [0.076 | 1.20 | 6.00 [32.89 | 0.80| 049 |1.67|32.00 |0.17]2.4996 | 2.9996 |14.9978 | 0.0760 | 1.9997 | 112.451 | 100 | 115 | s5.101 0.345
20 | Mr2 |0.076 | 1.20 | 6.00[32.89 | 0.80| 051 [1.67]32.00|0.17]2.4996 | 2.9996 |14.9978 | 0.0760 | 1.9997 | 112.451 | 100 | 115 [ 57.350 0337
21 | mMr3 [0.076 ] 1.20 | 6.00 | 32.89 [0.80| 049 [1.67] 32.00 | 0.13|2.4996 | 2.9996 | 14.9978 | 0.0760 | 1.9997 | 112.451 | 100 | 115 | s5.101 0.345
22 | Mr4 |0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80| 052 |1.67]32.00|0.17]|2.4996 | 2.9996 |14.9978 | 0.0760 | 1.9997 | 112.451 | 100 [ 115 | 58475 0.332
23 | Mr5 0076 | 1.20 [ 6.00[32.89[0.80| 042 [167]32.00|0.13]2.4996 | 2.9996 |14.9978 [0.0760 | 1.9997 | 112.451 | 100 | 115 [ 47.230 0.381
24 | Mr6 |0.076 | 1.40 | 6.00]32.89 | 0.80| 036 |1.67]32.00|0.15]2.4996 | 3.4995 | 14.9978 | 0.0760 | 1.9997 | 131.103 | 100 | 115 [ 47.230 0.431
25 | Mr7 0076 | 1.20 | 6.00 [ 32.89 | 0.60| 056 |1.03]32.00 |0.18]2.4996 | 2.9996 |14.9978 | 0.0760 | 1.4998 | 112.451 | 100 [ 115 | 62.973 0317
26 | Mr8 [0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 [0.60| 030 [1.03] 32.00 | 0.19 | 2.4996 | 3.4995 | 14.9978 | 0.0760 | 1.4998 | 131.193 | 100 | 115 | 39.358 0.483
27 | Mr9 [0.076 | 1.40 | 6.00[32.89 [ 0.60| 035 [1.03]32.00|0.16|2.4996 | 3.4995 | 14.9978 | 0.0760 | 1.4998 | 131.103 | 100 | 115 [ 45.918 0.438
28 | Mr10|0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 [0.50 | 0.39 [1.03] 32.00 | 0.17]2.9997 | 3.4797 | 14.9986 | 0.0760 | 1.4999 | 156.556 | 100 | 115 | 61.057 0.421
29 | Mr11]0.076 | 1.16 | 5.00 [ 39.47 | 0.50| 032 [1.03] 32.00 [0.21]2.9997 | 3.4797 | 14.9986 | 0.0760 | 1.4999 | 156.556 | 100 | 115 | 50.098 0.478
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Leyenda: ypred-kuznetsov-3 (valor determinado)



* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 61y 62.
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. Perfomance comparativo entre Xs0, ypred-Kuznetsov-3 & Puntos
aleatorios.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab R2015a)

y=0.37*x +0.29

R2=0.25915

L] Dispersion : X50 & ypred kuz

linear
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X50

0.7

. Perfomance de la dispersion entre X50 & ypred-kuznetsov-3.
Fuente. Elaboracion propia., (Script en Matlab R2015a).
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Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a cada figura.

Figura 61. Dicha figura representa el ploteo de la variable de la {Xs0} y la variable
predecida {ypred-kuznetsov-3} en funcion a una variable aleatoria numérica de 31
puntos nimeros {1, 2, 3, ,,,31}, la finalidad es verificar su variabilidad en cada punto

y su posible secuencia de correlacional.

Figura 62. Dicha figura representa el ploteo de la data dispersa entre la variable {X50}
y la variable predecida de kuznetsov {ypred-kuz-3}, la finalidad de dicho ploteo es
determinar su funcion lineal y su “coeficiente determinacién R*”, indicadores que

ayudaran a determinar la funcion 6ptima.

4.25.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% -kuznetsov 3.
El presente acépite es una evaluacion de la data predecida teorica de kuznetsov {ypred-
kuz-3} en funcion a la data objetivo {Xs0}, la finalidad es obtener sus Intervalos de

Confianza al 95% y andlogamente sus Limites de la Prediccion al 95%.

A continuacion en la siguiente tabla 52, se presenta el andlisis predicho.
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X50
0.640
0.640
0.370
0.370
0.330
0.420
0.460
0.370
0.420
0.260
0.420
0.310
0.380
0.230
0.250
0.270
0.300
0.380
0.370
0.380
0.170
0.170
0.130
0.170
0.130
0.150
0.180
0.190
0.160
0.170
0.210

Tabla 52. Determinacion de los Limites de Confianza al 95% e intervalos de la
Prediccion al 95%. Mediante {Xs0} & {ypred-kuz-3}

ypred-kuz-3

0.465305229
0.842423176
0.367009505
0.367009505
0.367009505
0.367009505
0.367009505
0.528363788
0.405539959
0.405539959
0.440357278
0.465305229
0.465305229
0.299776523
0.299776523
0.353825882
0.353825882
0.383855326
0.383855326
0.383855326
0.345172853
0.336537169
0.345172853
0.33242374

0.380571503
0.430520362
0.317181902
0.483216571
0.438270446
0.421473985
0.477730943

XZ

0.409600
0.409600
0.136900
0.136900
0.108900
0.176400
0.211600
0.136900
0.176400
0.067600
0.176400
0.096100
0.144400
0.052900
0.062500
0.072900
0.090000
0.144400
0.136900
0.144400
0.028900
0.028900
0.016900
0.028900
0.016900
0.022500
0.032400
0.036100
0.025600
0.028900
0.044100

2

y
0.216509
0.709677
0.134696
0.134696
0.134696
0.134696
0.134696
0.279168
0.164463
0.164463
0.193915
0.216509
0.216509
0.089866
0.089866
0.125193
0.125193
0.147345
0.147345
0.147345
0.119144
0.113257
0.119144
0.110506
0.144835
0.185348
0.100604
0.233498
0.192081
0.177640
0.228227

x*y
0.297795
0.539151
0.135794
0.135794
0.121113
0.154144
0.168824
0.195495
0.170327
0.105440
0.184950
0.144245
0.176816
0.068949
0.074944
0.095533
0.106148
0.145865
0.142026
0.145865
0.058679
0.057211
0.044872
0.056512
0.049474
0.064578
0.057093
0.091811
0.070123
0.071651
0.100323

y pred’
0.53215
0.53215
0.43190
0.43190
0.41705
0.45046
0.46532
0.43190
0.45046
0.39105
0.45046
0.40962
0.43561
0.37992
0.38734
0.39477
0.40591
0.43561
0.43190
0.43561
0.35764
0.35764
0.34278
0.35764
0.34278
0.35021
0.36135
0.36506
0.35392
0.35764
0.37249

Var +/-
0.08636452
0.08636452
0.03556371
0.03556371
0.03243541
0.04226696
0.04907671
0.03556371
0.04226696
0.03342937
0.04226696
0.03184199
0.03669308
0.03627842
0.03423965
0.03277288
0.0318103
0.03669308
0.03556371
0.03669308
0.04494782
0.04494782
0.05212632
0.04494782
0.05212632
0.04843543
0.04329571
0.04171451
0.0466633
0.04494782
0.03879914

Minl
0.446
0.446
0.396
0.396
0.385
0.408
0.416
0.396
0.408
0.358
0.408
0.378
0.399
0.344
0.353
0.362
0.374
0.399
0.396
0.399
0.313
0.313
0.291
0.313
0.291
0.302
0.318
0.323
0.307
0.313
0.334

Max1
0.61851
0.61851
0.46746
0.46746
0.44948
0.49273
0.51439
0.46746
0.49273
0.42448
0.49273
0.44146
0.47230
0.41619
0.42158
0.42754
0.43772
0.47230
0.46746
0.47230
0.40258
0.40258
0.39491
0.40258
0.39491
0.39865
0.40465
0.40678
0.40059
0.40258
0.41129

09 (29.03%)
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016). Leyenda: y pred’ (valor de ajuste a la variable ypred-kuz-3)
Minl, Max! (Intervalos de confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion al 95%)
Nota. De la tabla 52, se observa que solo 09 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%, De un total de 31 datas. Por lo tanto, su IEDIC sera:29.03%
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0.1970
0.1970
0.1806
0.1806
0.1800
0.1820
0.1837
0.1806
0.1820
0.1802
0.1820
0.1799
0.1808
0.1807
0.1803
0.1801
0.1799
0.1808
0.1806
0.1808
0.1827
0.1827
0.1846
0.1827
0.1846
0.1836
0.1823
0.1819
0.1831
0.1827
0.1813

Min2 Max2

0.3351 0.7292
0.3351 0.7292
0.2513 0.6125
0.2513 0.6125
0.2370 0.5971
0.2684 0.6325
0.2816 0.6491
0.2513 0.6125
0.2684 0.6325
0.2109 0.5712
0.2684 0.6325
0.2297 0.5895
0.2548 0.6164
0.1992 0.5607
0.2070 0.5677
0.2147 0.5748
0.2260 0.5858
0.2548 0.6164
0.2513 0.6125
0.2548 0.6164
0.1750 0.5403
0.1750 0.5403
0.1582 0.5274
0.1750 0.5403
0.1582 0.5274
0.1666 0.5338
0.1791 0.5436
0.1832 0.5470
0.1708 0.5370
0.1750 0.5403
0.1912 0.5538
30 (93.75%)
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Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a dicha tabla.
Tabla 52. La interpretacion de dicha tabla esta en funcion a la siguiente leyenda.
Donde:

X50 : Es la data de la funcion objetivo y/o data de la fragmentacion real.
ypred-kuz-3 : Es la data tedrica predecida Xso mediante el modelo kuznetsov.

Minl : Es la data minima determinada del Limite de Confianza al 95%
Maxl1 : Es la data maxima determinada del Limite de Confianza al 95%
Min2 : Es la data minima determinada del Limites de la Prediccion al 95%
Max2 : Es la data maxima determinada del Limite de la Prediccion al 95%

* Los resultados de los tratamientos de la tabla 52 se especifican en la figura 63.
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Figura 63. Ploteo de los limites de Confianza y Prediccion al 95%,
a la data dispersa de {X50 & ypred-kuz-3}.
Fuente. Elaboracion propia., (Script en Matlab R2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a dicha figura.

Figura 63. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion de la data, entre {X50},
los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Prediccion al 95%. Cabe acotar
que la determinacion de los Limites de Confianza al 95%, son también llamados para
el caso, Intervalos de Confianza al 95%, data que determina los rangos de la
fragmentacion predecida.

4.26.- Modelo de Regresion Lineal-3 & determinacion de la fragmentacion
Predecida.

y~1+x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7

Los resultados de los tratamientos se presentan en las tablas 53, 54 y figuras 64 y 65.



141

Tabla 53. Estimated Coefficients Linear.

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) -1.5837 0.90156 -1.7566 0.092289
x1 0.30891 0.48105 0.64216 0.52712
x2 -0.0088126 0.10096 -0.087284 0.9312
x3 0.023465 0.0092745 2.5301 0.018707
x4 0.17905 0.18831 0.95082 0.35158
x5 0.22332 0.33758 0.66153 0.51484
X6 0.020498 0.064152 0.31953 0.75221
X7 0.011638 0.017497 0.66515 0.51257

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
Detalles

Number of observations: 31, Error degrees of freedom: 23
Root Mean Squared Error: 0.0727

R-squared: 0.78, Adjusted R-Squared 0.713

F-statistic vs. constant model: 11.6, p-value = 3.04¢-06

Regression Equation

X50 = - 1.5837 + 0.30891 S/B - 0.00881 H/B + 0.023465 B/D
+ 0.17905 T/B + 0.22332 Pf + 0.020498 XB + 0.011638 E

Tabla 54. Determinando la fragmentacion mediante Regresion Lineal “MVR”

. [0} Pf XB E X50 ypred Lineal-3

Nro | Tajo (m) S | Ikt | 124t ) s (kg/m3) | (m) | (GPa) | (m) Regresion Lineal
1 60 1 En7 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.08 | 60.00 | 0.64 0.41146
2 61 7 Rul 0.229 | 1.13 | 5.00 | 39.47 | 1.93 0.31 2.00 | 45.00 | 0.64 0.627
3 62 1 Enl 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 | 60.00 | 0.37 0.38457
4 63 2 En2 0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 | 60.00 | 0.37 0.38457
5 64 3 En3 0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 | 60.00 | 0.33 0.39482
6 65 4 End 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.11 | 60.00 | 0.42 0.39543
7 66 5 En5 0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 | 60.00 | 0.46 0.39482
8 67 6 En6 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.17 0.27 1.08 | 60.00 | 0.37 0.41775
9 68 7 En8 0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.91 0.41 1.11 | 60.00 | 0.42 0.40308
10 69 8 En9 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.91 0.41 1.11 | 60.00 | 0.26 0.40308
11 70 9 Enl0 |0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.99 0.36 1.08 | 60.00 | 0.42 0.40562
12 71 10 |En11 | 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 | 60.00 | 0.31 0.41207
13 72 11 |Enl2 | 0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 | 60.00 | 0.38 0.41207
14 73 12 | Mgl 0.165 | 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.83 | 50.00 | 0.23 0.26736
15 74 13 | Mg2 0.165 | 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.78 | 50.00 | 0.25 0.26633
16 75 14 | Mg3 0.165 | 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 1.02 | 50.00 | 0.27 0.29735
17 76 15 | Mg 0.165 | 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 0.75 | 50.00 | 0.30 0.29182
18 77 16 | Mg5 0.165| 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.18 | 50.00 | 0.38 0.31812
19 78 17 | Mgé 0.165 | 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.24 | 50.00 | 0.37 0.31935
20 79 18 | Mg7 0.165 | 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.33 | 50.00 | 0.38 0.3212
21 80 19 | Mr1 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 | 32.00 | 0.17 0.16522
22 81 20 | Mr2 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.51 1.67 | 32.00 | 0.17 0.16968
23 82 21 | Mr3 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 | 32.00 | 0.13 0.16522
24 83 22 | Mr4 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.52 1.67 | 32.00 | 0.17 0.17192
25 84 23 | Mr5 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.42 1.67 | 32.00 | 0.13 0.14958
26 85 24 | Mr6 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.36 1.67 | 32.00 | 0.15 0.19797
27 86 25 | Mr7 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.56 1.03 | 32.00 | 0.18 0.13192
28 87 26 | Mr8 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.30 1.03 | 32.00 | 0.19 0.13564
29 88 27 | Mr9 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.35 1.03 | 32.00 | 0.16 0.1468
30 89 28 | Mr10 | 0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.39 1.03 | 32.00 | 0.17 0.22691
31 90 29 | Mrl1l | 0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.32 1.03 | 32.00 | 0.21 0.21128

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
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* Tratamientos de la figura 64 y 65.
0.7

— 3 X50 : Perfomance objetivo
—k— ypred : Perfomance Linear

06 L

05 L

04

03 L

{X50}, {ypred-Lineal-3}

02 L

0.1 1 1 1 1 1 1

Puntos aleatorios

Figura 64. Perfomance comparativo entre Xsy, ypred-Lineal-3 & puntos aleatorios
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
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Figura 65. Perfomance de la dispersion Lineal, entre Xso & ypred-Lineal-3.
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
Leyenda: ypred-Lineal-3, (valor teorico predecido X50 de la Regresion Lineal)

4.26.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% -Lineal 3.
Seguidamente se analizaran dichos limites de confianza al 95%, con el fin de
determinar los intervalos de confianza y de la Prediccion lineal. Los resultados de los
tratamientos se presentan en la tabla 55 y figura 66.
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Nota. De la tabla 55, se observa que solo 14 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95% de un total de 31 datas. Por lo tanto, su IEDIC sera:

X50
0.640
0.640
0.370
0.370
0.330
0.420
0.460
0.370
0.420
0.260
0.420
0.310
0.380
0.230
0.250
0.270
0.300
0.380
0.370
0.380
0.170
0.170
0.130
0.170
0.130
0.150
0.180
0.190
0.160
0.170
0.210

Tabla 55. Determinacion de los Limites de Confianza al 95% e Intervalos de la

ypred Lineal-3
0.41146
0.627
0.38457
0.38457
0.39482
0.39543
0.39482
0.41775
0.40308
0.40308
0.40562
0.41207
0.41207
0.26736
0.26633
0.29735
0.29182
0.31812
0.31935
0.3212
0.16522
0.16968
0.16522
0.17192
0.14958
0.19797
0.13192
0.13564
0.1468
0.22691
0.21128

X2

0.409600
0.409600
0.136900
0.136900
0.108900
0.176400
0.211600
0.136900
0.176400
0.067600
0.176400
0.096100
0.144400
0.052900
0.062500
0.072900
0.090000
0.144400
0.136900
0.144400
0.028900
0.028900
0.016900
0.028900
0.016900
0.022500
0.032400
0.036100
0.025600
0.028900
0.044100

Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-Lineal-3}

2

Y
0.169299
0.393129
0.147894
0.147894
0.155883
0.156365
0.155883
0.174515
0.162473
0.162473
0.164528
0.169802
0.169802
0.071481
0.070932
0.088417
0.085159
0.101200
0.101984
0.103169
0.027298
0.028791
0.027298
0.029556
0.022374
0.039192
0.017403
0.018398
0.021550
0.051488
0.044639

x*y
0.263334
0.401280
0.142291
0.142291
0.130291
0.166081
0.181617
0.154568
0.169294
0.104801
0.170360
0.127742
0.156587
0.061493
0.066583
0.080285
0.087546
0.120886
0.118160
0.122056
0.028087
0.028846
0.021479
0.029226
0.019445
0.029696
0.023746
0.025772
0.023488
0.038575
0.044369

y pred?®
0.56578
0.56578
0.35528
0.35528
0.32410
0.39427
0.42545
0.35528
0.39427
0.26953
0.39427
0.30851
0.36308
0.24614
0.26173
0.27732
0.30071
0.36308
0.35528
0.36308
0.19936
0.19936
0.16818
0.19936
0.16818
0.18377
0.20716
0.21495
0.19156
0.19936
0.23055

Var +/-
0.05702212
0.05702212
0.02348092
0.02348092
0.02141546
0.02790673
0.03240287
0.02348092
0.02790673
0.02207172
0.02790673
0.02102366
0.02422658
0.02395281
0.02260671
0.02163827
0.02100273
0.02422658
0.02348092
0.02422658
0.02967677
0.02967677
0.03441637
0.02967677
0.03441637
0.03197946
0.02858597
0.02754198
0.03080942
0.02967677
0.02561711

Minl
0.509
0.509
0.332
0.332
0.303
0.366
0.393
0.332
0.366
0.247
0.366
0.287
0.339
0.222
0.239
0.256
0.280
0.339
0.332
0.339
0.170
0.170
0.134
0.170
0.134
0.152
0.179
0.187
0.161
0.170
0.205

Max1
0.62280
0.62280
0.37877
0.37877
0.34552
0.42217
0.45785
0.37877
0.42217
0.29160
0.42217
0.32953
0.38731
0.27009
0.28434
0.29896
0.32171
0.38731
0.37877
0.38731
0.22904
0.22904
0.20259
0.22904
0.20259
0.21575
0.23574
0.24249
0.22237
0.22904
0.25616

14 (45.16%)
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016). Leyenda: ypred® (valor de ajuste de la Regresion Lineal ypred-Lineal-3)
Minl, Max! (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion al 95%)

P RPOOORFRRPRRFRPRPFPOOOOCORRFRPRRLPFPLPOORPRORFRPRORL,EL, OOOODO

0.13007
0.13007
0.11924
0.11924
0.11885
0.12019
0.12131
0.11924
0.12019
0.11897
0.12019
0.11878
0.11939
0.11933
0.11907
0.11889
0.11878
0.11939
0.11924
0.11939
0.12061
0.12061
0.12186
0.12061
0.12186
0.12120
0.12035
0.12010
0.12090
0.12061
0.11968

Min2
0.43571
0.43571
0.23605
0.23605
0.20525
0.27408
0.30414
0.23605
0.27408
0.15056
0.27408
0.18973
0.24369
0.12680
0.14266
0.15843
0.18194
0.24369
0.23605
0.24369
0.07875
0.07875
0.04631
0.07875
0.04631
0.06257
0.08681
0.09485
0.07067
0.07875
0.11087

Max2
0.69585
0.69585
0.47452
0.47452
0.44295
0.51445
0.54676
0.47452
0.51445
0.38850
0.51445
0.42729
0.48247
0.36547
0.38080
0.39621
0.41949
0.48247
0.47452
0.48247
0.31997
0.31997
0.29004
0.31997
0.29004
0.30497
0.32750
0.33506
0.31246
0.31997
0.35022

29 (93.548%)
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* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 66.
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Figura 66. Ploteo de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%.

A la data dispersa de X50 & ypred-Lineal-3
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a).

Modelo heuristico de ANN-3 & determinacion de la fragmentacion
Predecida.

144

A continuacion, se determinaran la fragmentacion predecida mediante el modelo de
Redes Neuronales y los resultados de los tratamientos se presentan en la tabla 56,
figura 67 y 68

Tabla 56. Determinando la fragmentacion mediante el Modelo “ANN”

. [0} Pf XB B X50 ypred

Nro | Tajo (m) S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) ANN-3

1 60 1 En7 0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.08 | 60.00 | 0.64 0.64
2 61 7 Rul 0.229 | 1.13 | 5.00 | 39.47 | 1.93 0.31 2.00 | 45.00 | 0.64 0.64
3 62 1 Enl 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 | 60.00 | 0.37 0.37
4 63 2 En2 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 | 60.00 | 0.37 0.37
5 64 3 En3 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 | 60.00 | 0.33 0.395
6 65 4 En4 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.11 | 60.00 | 0.42 0.42
7 66 5 En5 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 | 60.00 | 0.46 0.395
8 67 6 En6 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.17 0.27 1.08 | 60.00 | 0.37 0.37
9 68 7 En8 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.91 0.41 1.11 60.00 | 0.42 0.34
10 69 8 En9 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.91 0.41 1.11 | 60.00 | 0.26 0.34
11 70 9 Enl10 | 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.99 0.36 1.08 | 60.00 | 0.42 0.42
12 71 10 En1l | 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 | 60.00 | 0.31 0.345
13 72 11 Enl2 | 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 60.00 | 0.38 0.345
14 73 12 Mgl 0.165 | 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.83 | 50.00 | 0.23 0.23
15 74 13 Mg2 0.165 | 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.78 | 50.00 | 0.25 0.25
16 75 14 Mg3 0.165 | 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 1.02 | 50.00 | 0.27 0.27
17 76 15 Mg4 | 0.165 | 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 0.75 | 50.00 | 0.30 0.3




18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

77 16 Mg5 [0.165| 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.18 | 50.00 | 0.38 0.38
78 17 Mg6 | 0.165| 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.24 | 50.00 | 0.37 0.37
79 18 Mg7 |0.165 | 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.33 | 50.00 | 0.38 0.38
80 19 Mrl |0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 | 32.00 | 0.17 0.15
81 20 Mr2 | 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.51 1.67 | 32.00 | 0.17 0.17
82 21 Mr3 | 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 | 32.00 | 0.13 0.15
83 22 Mr4 | 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.52 1.67 | 32.00 | 0.17 0.17
84 23 Mr5 [0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.42 1.67 | 32.00 | 0.13 0.13
85 24 Mr6 | 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.36 1.67 | 32.00 | 0.15 0.15
86 25 Mr7 [0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.56 1.03 | 32.00 | 0.18 0.18
87 26 Mr8 |0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.30 1.03 | 32.00 | 0.19 0.19
88 27 Mr9 | 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.35 1.03 | 32.00 | 0.16 0.16
89 28 Mr10 | 0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.39 1.03 | 32.00 | 0.17 0.17
90 29 Mrll | 0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.32 1.03 | 32.00 | 0.21 0.21

Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
Leyenda: ypred-ANN-3 (Valor teérico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)
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Cabe mencionar que los resultados de la prediccion Xs50 tedrico {ypred-ANN-3},

fueron hechas mediante un promedio de cinco corridas, que se presentan en la parte de

Anexos (A-3)

* Tratamientos de la figura 67 y 68.

{Xs0} , {ypred-ANN-3}
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0.1

——— X50 : Perfomance objetivo
——— ypred : Perfomance ANN

15

Puntos aleatorios

20

25 30

35

Figura 67. Perfomance comparativo entre Xs0, ypred-ANN-3 & Puntos
aleatorios
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)
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Figura 68. Perfomance de la dispersion entre Xs50 & ypred-ANN-3
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion estara en funcion a cada figura:

Figura 67. Dicha figura representa el ploteo de la variable de la {X50} y la variable
predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-3} en funcion a una variable aleatoria
numérica de 31 numeros {1, 2, 3,,,.31}, la finalidad es determinar la variabilidad en

cada punto y su posible secuencia correlacional.

Figura 68. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion data, entre la variable
{X50} y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-3}, la finalidad de
dicho ploteo es ajustar las datas a una funcion lineal y asi determinar su “coeficiente

determinacion “R?”, indicador que nos ayudara a determinar el modelo mas éptimo.

4.27.1.- Analisis de Limites de Confianza y de la Prediccion al 95% - ANN-3.

Seguidamente se analizaran y determinaran los Limites de confianza al 95%, con el
fin de determinar sus intervalos de confianza y de la prediccion, para el modelo de
Redes Neuronales del Grupo 3. A continuacion, se presenta los resultados de los

tratamientos en tabla 57 y figura 69.
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X50

0.640
0.640
0.370
0.370
0.330
0.420
0.460
0.370
0.420
0.260
0.420
0.310
0.380
0.230
0.250
0.270
0.300
0.380
0.370
0.380
0.170
0.170
0.130
0.170
0.130
0.150
0.180
0.190
0.160
0.170
0.210

Tabla 57. Determinacion de los Limites de Confianza al 95% e Intervalos de la

ypred ANN 3 x?

0.64 0.409600
0.64 0.409600
0.37 0.136900
0.37 0.136900
0.395 0.108900
0.42 0.176400
0.395 0.211600
0.37 0.136900
0.34 0.176400
0.34 0.067600
0.42 0.176400
0.345 0.096100
0.345 0.144400
0.23 0.052900
0.25 0.062500
0.27 0.072900
0.3 0.090000
0.38 0.144400
0.37 0.136900
0.38 0.144400
0.15 0.028900
0.17 0.028900
0.15 0.016900
0.17 0.028900
0.13 0.016900
0.15 0.022500
0.18 0.032400
0.19 0.036100
0.16 0.025600
0.17 0.028900
0.21 0.044100

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016). Leyenda: ypred® (valor de ajuste a la variable ypred-ANN-3).

Prediccion al 95%. Mediante {X50} & {ypred-ANN-3}

2

Y
0.409600
0.409600
0.136900
0.136900
0.156025
0.176400
0.156025
0.136900
0.115600
0.115600
0.176400
0.119025
0.119025
0.052900
0.062500
0.072900
0.090000
0.144400
0.136900
0.144400
0.022500
0.028900
0.022500
0.028900
0.016900
0.022500
0.032400
0.036100
0.025600
0.028900
0.044100

x*y
0.409600
0.409600
0.136900
0.136900
0.130350
0.176400
0.181700
0.136900
0.142800
0.088400
0.176400
0.106950
0.131100
0.052900
0.062500
0.072900
0.090000
0.144400
0.136900
0.144400
0.025500
0.028900
0.019500
0.028900
0.016900
0.022500
0.032400
0.036100
0.025600
0.028900
0.044100

y pred?
0.62504
0.62504
0.36703
0.36703
0.32881
0.41481
0.45304
0.36703
0.41481
0.26192
0.41481
0.30970
0.37659
0.23325
0.25236
0.27148
0.30014
0.37659
0.36703
0.37659
0.17592
0.17592
0.13770
0.17592
0.13770
0.15681
0.18547
0.19503
0.16636
0.17592
0.21414

Var +/-

0.02834471
0.02834471
0.01167196
0.01167196
0.01064525
0.01387195
0.0161069
0.01167196
0.01387195
0.01097147
0.01387195
0.01045049
0.01204261
0.01190652
0.0112374
0.01075601
0.01044009
0.01204261
0.01167196
0.01204261
0.01475181
0.01475181
0.01710778
0.01475181
0.01710778
0.01589644
0.01420959
0.01369064
0.01531483
0.01475181
0.01273382

Minl
0.597
0.597
0.355
0.355
0.318
0.401
0.437
0.355
0.401
0.251
0.401
0.299
0.365
0.221
0.241
0.261
0.290
0.365
0.355
0.365
0.161
0.161
0.121
0.161
0.121
0.141
0.171
0.181
0.151
0.161
0.201

Max1
0.65338
0.65338
0.37871
0.37871
0.33946
0.42868
0.46914
0.37871
0.42868
0.27289
0.42868
0.32015
0.38863
0.24516
0.26360
0.28223
0.31058
0.38863
0.37871
0.38863
0.19067
0.19067
0.15480
0.19067
0.15480
0.17270
0.19968
0.20872
0.18168
0.19067
0.22688

24 (77.42%)

P PP RPRRPRRPRRRLRRPRPORRRRPRRPRLROOROORORORERRLR

0.064655312
0.064655312
0.059271591
0.059271591
0.059077985
0.059743769
0.060301901
0.059271591
0.059743769
0.059137636
0.059743769
0.059043202
0.059345694
0.059318228
0.05918755
0.059098042
0.059041362
0.059345694
0.059271591
0.059345694
0.059954172
0.059954172
0.060576919
0.059954172
0.060576919
0.060246025
0.059823067
0.059701931
0.060095181
0.059954172
0.059489806

Minl, Max! (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion) al 95%.
Nota. De la tabla 57, se observa que solo 24 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%. de un total de 31 datas. Por lo tanto, su IEDIC sera:77.42%

Min2 Max2
0.560383119 0.689693742
0.560383119 0.689693742
0.307761891 0.426305073
0.307761891 0.426305073
0.269732542 0.387888511
0.355068407 0.474555945
0.392733231 0.513337032
0.307761891 0.426305073
0.355068407 0.474555945
0.202782718 0.321057991
0.355068407 0.474555945
0.250655847 0.368742251
0.317243526 0.435934915
0.17393491 0.292571367
0.193177066 0.311552166
0.212378051 0.330574136
0.241101948 0.359184672
0.317243526 0.435934915
0.307761891 0.426305073
0.317243526 0.435934915
0.115964533 0.235872877
0.115964533 0.235872877
0.077118831 0.198272668
0.115964533 0.235872877
0.077118831 0.198272668
0.096561202 0.217053253
0.125651378 0.245297511
0.135328252 0.254732114
0.106267785 0.226458147
0.115964533 0.235872877
0.154651854 0.273631467
28 (90.323%)
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* Tratamientos de la figura 69.
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Figura 69. Ploteo de los limites de Confianza & Prediccion al 95%, a la data
dispersa de X50 & ypred-ANN-3
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a dicha figura:

Figura 69. Dicha figura representa el ploteo de la dispersion entre la variable {X50}
y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-3}, la finalidad de dicho
ploteo es ajustar las datas a una funcidén lineal y asi determinar su coeficiente
determinacion “R?”, indicador que ayudaran a determinar el modelo Optimo. Asi
mismo, cabe mencionar que todavia existen, datas fuera de los Limites confianza y de

la prediccion.
4.28.- Resumen del grupo 3.

A continuacion en el siguiente item, se presenta el proceso de optimizacion grafica,
donde se aprecia el mejor ajuste lineal predecido por cada modelo de:

a.- ypred kuz-3.

b.- ypred Lineal 3.

c.- ypred ANN 3.



Para una mejor visualizacion, se presentan ploteados en base a la data dispersa.

* Los resultados de los tratamientos se especifican en la figura 70.

{ypred-kuz-3}, {ypred-Lineal-3}, {ypred-ANN-3}

Figura 70. Ploteo de la data dispersa, entre X50 & kuz-3, Linear-3, ANN-3
Fuente. Elaboracion propia, (Script en Matlab 2015a)

Interpretacion. La presente interpretacion estard en funcion a dicha figura:
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Figura 70. Dicha figura representa, la perfomance general de la variable de la {X50}

en funcion a todas las variables predecidas por los modelos de: kuznetsov, (ypred-kuz-

3), Linear (ypred-Linear-3) & ANN (ypred-ANN-3), donde se aprecia el modelo que

tiene el mejor ajuste.

4.28.1.- Resumen del grupo 3. En funcién a sus limites de confianza.

La presente tabla 58, se describe como el copilado de los modelos ypred-kuznetsov 3,

ypred-Lineal 3 & ypred-ANN 3, adheridos a estos la clasificacion determinada por los

Limites de Confianza al 95%. La finalidad es mostrar en un sola tabla, todos los

Parametros utilizados para el calculo y sus variabilidades. A continuacidon, se presenta

la tabla predicha.



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

90

Tabla 58. Resumen de los métodos kuz-3, Lineal-3, ANN-3, en funcion a sus Limites de Confianza de 95%

. @ Pf XB E X50 ypred- ypred-
Nro | Tajo (m) S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) E/X50 | Group X50-3 | ypred-kuz-3 Lineal-3 ANN3
1 En7 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.08 | 60.00 | 0.64 | 93.750 2 0.640 | 0.465305229 0.41146 0.64
7 | Rul 0.229 | 1.13 | 5.00 | 39.47 | 1.93 0.31 2.00 | 45.00 | 0.64 | 70.313 2 0.640 | 0.842423176 0.627 0.64
1 |Enl 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 | 60.00 | 0.37 | 162.162 3 0.370 | 0.367009505 | 0.38457 0.37
2 | En2 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 0.58 | 60.00 | 0.37 | 162.162 3 0.370 | 0.367009505 | 0.38457 0.37
3 |En3 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 | 60.00 | 0.33 | 181.818 3 0.330 | 0.367009505 | 0.39482 0.395
4 End 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.11 | 60.00 | 0.42 | 142.857 3 0.420 | 0.367009505 0.39543 0.42
5 | En5 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.78 0.48 1.08 | 60.00 | 0.46 | 130.435 3 0.460 | 0.367009505 | 0.39482 0.395
6 En6é 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.17 0.27 1.08 | 60.00 | 0.37 | 162.162 3 0.370 | 0.528363788 0.41775 0.37
7 | En8 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.91 0.41 1.11 | 60.00 | 0.42 | 142.857 3 0.420 | 0.405539959 | 0.40308 0.34
8 En9 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.91 0.41 1.11 | 60.00 | 0.26 | 230.769 3 0.260 | 0.405539959 0.40308 0.34
9 |Enl0 |0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.99 0.36 1.08 | 60.00 | 0.42 | 142.857 3 0.420 | 0.440357278 | 0.40562 0.42
10 |Enl11 |0.165| 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 | 60.00 | 0.31 | 193.548 3 0.310 | 0.465305229 | 0.41207 0.345
11 |Enl12 | 0.165 | 1.24 | 1.33 | 27.27 | 1.06 0.33 1.11 | 60.00 | 0.38 | 157.895 3 0.380 | 0.465305229 | 0.41207 0.345
12 | Mgl |[0.165| 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.83 | 50.00 | 0.23 | 217.391 3 0.230 | 0.299776523 | 0.26736 0.23
13 |Mg2 |0.165 | 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 0.75 0.78 | 50.00 | 0.25 | 200.000 3 0.250 | 0.299776523 | 0.26633 0.25
14 | Mg3 |0.165| 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 1.02 | 50.00 | 0.27 | 185.185 3 0.270 | 0.353825882 | 0.29735 0.27
15 | Mg4 |[0.165| 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 0.75 | 50.00 | 0.30 | 166.667 3 0.300 | 0.353825882 | 0.29182 0.3
16 | Mg5 |[0.165| 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.18 | 50.00 | 0.38 | 131.579 3 0.380 | 0.383855326 | 0.31812 0.38
17 | Mg6 0.165 | 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.24 | 50.00 | 0.37 | 135.135 3 0.370 | 0.383855326 0.31935 0.37
18 | Mg7 |[0.165 | 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.55 1.33 | 50.00 | 0.38 | 131.579 3 0.380 | 0.383855326 0.3212 0.38
19 | Mr1 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 | 32.00 | 0.17 | 188.235 3 0.170 | 0.345172853 | 0.16522 0.15
20 | Mr2 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.51 1.67 | 32.00 | 0.17 | 188.235 3 0.170 | 0.336537169 | 0.16968 0.17
21 | Mr3 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 | 32.00 | 0.13 | 246.154 3 0.130 | 0.345172853 | 0.16522 0.15
22 | Mr4 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.52 1.67 | 32.00 | 0.17 | 188.235 3 0.170 | 0.33242374 0.17192 0.17
23 | Mr5 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.42 1.67 | 32.00 | 0.13 | 246.154 3 0.130 | 0.380571503 | 0.14958 0.13
24 | Mr6 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.36 1.67 | 32.00 | 0.15 | 213.333 3 0.150 | 0.430520362 | 0.19797 0.15
25 | Mr7 0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.56 1.03 | 32.00 | 0.18 | 177.778 3 0.180 | 0.317181902 | 0.13192 0.18
26 | Mr8 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.30 1.03 | 32.00 | 0.19 | 168.421 3 0.190 | 0.483216571 0.13564 0.19
27 | Mr9 0.076 | 1.40 | 6.00 | 32.89 | 0.60 0.35 1.03 | 32.00 | 0.16 | 200.000 3 0.160 | 0.438270446 0.1468 0.16
28 | Mr10 | 0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.39 1.03 | 32.00 | 0.17 | 188.235 3 0.170 | 0.421473985 | 0.22691 0.17
29 |Mr11 | 0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 050 | 0.32 | 1.03 | 32.00 | 0.21 | 152.381| 3 0.210 | 0.477730943 | 0.21128 0.21
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31

(Total de valores dentro del Intervalos de Confianza al 95%) >

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda : Limites de Confianza al 95% (también llamados IC: Intervalos de Confianza al 95%).& {X50-3} es la funcion objetivo del Grupo 3
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Interpretacion. La tabla 58, presenta al final de sus filas un resumen de la
clasificacion de las datas que se encuentran dentro de los intervalos de confianza al
95%, la leyenda utilizada es :

1 : Significa que la data se encuentra dentro del Intervalo de Confianza.

0 : Significa que la data No se encuentra dentro del Intervalo de Confianza.
Cabe mencionar que dicho indicador servird como referente para comparar la

efectividad de cada modelo en funcion a la data objetivo.

4.28.2.- Box Plot en funcion a los modelos del Grupo 3.
A continuacidn, en la figura 71, se presenta la performance general del grupo 3, en
funcion a la data objetivo “X50” y los modelos predecidos teoricos de: {ypred-

kuznetsov-3}, {ypred-Lineal-3} & {ypred-ANN-3}.

0,9
0,8
0,7

0,6

Data

0,5 ‘

®
(5
(5

0,3

0,2

0,1
X50 ypred-kuz-3 ypred-Lineal-3 ypred-ANN-3

Figura 71. Perfomance Box plot de los Modelos {ypred-kuz-3}, {ypred-Linear-
3}, {ypred-ANN-3}, en funcion a {Xs0}
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V17).

Interpretacion. De los resultados del tratamiento de los diagramas de caja, “Box Plot”
se verifica, que el resultado que tiene mayor aproximacion a la funcion objetivo “X50”,
pertenece al modelo ypred-ANN-3, analogamente el modelo lineal tiende a una

proximidad.
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4.28.3.- Perfomance en base a los modelos del grupo 3.

La performance de dicho grupo esta conformada por los siguientes indices de

optimizacion mostradas en la tabla 59.

Tabla 59. Cuadro resumen de la perfomance del Grupo 3

Modelo Vgnables Ecuacion de Ajuste Coeﬁglent.e’ MAE RMSE
Ajustadas Determinacion
Kuz X50 & ypred-kuz-3 fx = 0.3713x+0.2945 R2=0.2592 | 0.0644 | 0.0866

Rz=0.7796 | 0.0418 0.0572

MVR | X50 & ypred-Linear-3 | fx =0.7796x+0.0668
RZ=0.9556 | 0.0162 | 0.0284

ANN X50 & ypred-ANN-3 fx =0.9556x+0.0135
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Interpretacion. Del cuadro resumen de la performance de la tabla 59 del grupo 3, se
determina que el modelo mas Optimo pertenece a Redes Neuronales Artificiales

“ypred-ANN-3”, debido a que presenta los siguientes indices: R*= 0.9556; MAE =
0.0162 y RMSE = 0.0284.
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4.29.- Analisis de los resultados éptimos de los Grupos.

En el siguiente item, se resume los resultados 6ptimos de cada grupo en funcion a sus
Limites de Confianza al 95%. El objetivo, es contrastar si la funcioén objetivo {Xs0}

esta dentro del rango del IC. (Intervalo de Confianza al 95%)

El resumen de los modelos a desarrollados son:

Grupo 1: Modelo ypred kuz 1, ypred Lineal 1, ypred ANN 1.
Grupo 2: Modelo ypred Kuz 2, ypred Lineal 2, ypred ANN 2.
Grupo 3: Modelo ypred kuz 3, ypred Lineal2, ypred ANN3.

Cabe acotar, que las siguientes tablas que se exponen, pertenecen a un sub resumen de
las tablas: 38, 48 y 58. Donde solo se expondran las datas que se encuentran dentro

de los Intervalos de Confianza al 95%.

Grupo 1. Resumen de los Modelos Kuz-1, Lineal-1, ANN-1, en funcion a los
Limites de Confianza al 95% & Limites de la Prediccion al 95%

En el siguiente item se expone los 6ptimos de cada modelo, ordenados en funcion al

valor objetivo {X50} de mayor a menor. A continuacion, se presenta dicho tratmiento

en la tabal 60, 61 y 62.



Tabla 60. Modelo kuznetsov 1.

2 Rch5
3 Rcb
1 Rc4
4 Rc9
Rcl10
12 Db8
13 Db9
10 Db6

0 NO UL WN PP
N
w

@ Pf XB E X50

(m) S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa)| (m) E/X50 | Group
0.165| 1.17 |1.75|26.20|1.31| 0.29 | 1.56 | 45.00|0.96 | 46.875 1
0.165| 1.17 |1.75|26.20|1.16 | 0.36 | 1.56 |45.00|0.76| 59.211 1
0.165| 1.17 | 1.96 | 26.20| 1.30| 0.34 | 1.56 | 45.00|0.75| 60.000 1
0.165| 1.17 |1.83|26.20|1.29| 0.32 | 1.80 |45.00|0.74| 60.811 1
0.165| 1.17 | 1.83]26.20|1.23| 0.35 | 1.80 | 45.00|0.44|102.273| 2
0.10 | 1.20 | 2.40 | 25.00| 1.40| 0.28 | 0.50 | 9.57 | 0.35| 27.343 1
0.10 | 1.40 | 3.20| 25.00 | 1.40| 0.31 | 0.50 | 9.57 |0.29| 33.000 1
0.10 | 1.25|4.75|20.00 | 1.75| 0.33 | 1.00 | 9.57 | 0.23 | 41.609 1

Tabla 61. Modelo Lineal 1.

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%); Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion al 95%) & {X50} es la funcion objetivo “FO”.

1) Pf XB E X50
(m) S/B | H/B| B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) E/X50 | Group
1 3 Rc6 [0.165|1.17|1.75|26.20|1.16| 0.36 1.56 | 45.00|0.76 | 59.211 1
2 1 Rc4 |0.165|1.17]1.96|26.20|1.30| 0.34 1.56 | 45.00 | 0.75 | 60.000 1
3 4 Rc9 |0.165|1.17|1.83|26.20|1.29| 0.32 1.80 | 45.00|0.74 | 60.811 1
4 8 Db4 | 0.10 |1.50|5.50|20.00|1.75 0.56 1.00 | 9.57 | 0.55|17.400 1
5 5 Dbl | 0.10 [1.25|3.50|20.00|1.75| 0.73 1.00 | 9.57 | 0.44|21.750 1
6 11 Db7 | 0.10 |1.25|5.00|20.00|1.75 0.44 1.00 | 9.57 | 0.40| 23.925 1
7 7 Db3 | 0.10 |1.38|3.00|20.00|1.75 0.62 1.00 | 9.57 |0.35|27.343 1
8 9 Db5 | 0.10 [1.75|4.75|20.00|1.75| 0.39 1.00 | 9.57 | 0.35|27.343 1
9 13 Db9 | 0.10 | 1.40|3.20|25.00|1.40| 0.31 0.50 | 9.57 | 0.29 | 33.000 1
10 24 Sml1 | 0.21 | 1.25|2.50(28.57|0.83| 0.42 0.50 | 13.25|0.15 | 88.333 2

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Xso

0.9600
0.7600
0.7500
0.7400
0.4400
0.3500
0.2900
0.2300

ypred-

kuz-1
0.5132
0.4475
0.4728
0.4857
0.4589
0.4223
0.4262
0.3841

03 (37.5%)

X ypred-

*°  Lineal-1
0.76 0.6136
0.75 0.6820
0.74 0.6612
0.55 0.5027
0.44 0.4315
0.40 0.4325
0.35 0.3706
0.35 0.4108
0.29 0.2964
0.15 0.1943
06 (60 %)

ypred?

0.4290
0.4241
0.4239
0.4236
0.4164
0.4142
0.4127
0.4113

ypred?

0.652
0.645
0.638
0.507
0.432
0.404
0.370
0.370
0.328
0.232

Minl

0.3118
0.3426
0.3441
0.3455
0.3728
0.3692
0.3631
0.3548

Minl

0.5738
0.5686
0.5633
0.4583
0.3898
0.3625
0.3265
0.3265
0.2807
0.1668

Max1

0.5461
0.5056
0.5037
0.5018
0.4600
0.4592
0.4624
0.4678

Max1

0.7300
0.7215
0.7130
0.5563
0.4733
0.4456
0.4128
0.4128
0.3759
0.2970

Diff-1

0.2343
0.1630
0.1596
0.1563
0.0871
0.0900
0.0994
0.1131

Diff-1

0.1562
0.1530
0.1498
0.0980
0.0835
0.0830
0.0863
0.0863
0.0952
0.1301

Min2

0.1756
0.1851
0.1854
0.1858
0.1875
0.1850
0.1826
0.1796

Max2

0.6824
0.6631
0.6623
0.6615
0.6453
0.6434
0.6429
0.6430

03 (37.5 %)
Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.

Min2

0.4229
0.4165
0.4102
0.2865
0.2122
0.1847
0.1500
0.1500
0.1077
0.0069

Max2

0.8810
0.8736
0.8661
0.7282
0.6509
0.6233
0.5892
0.5892
0.5488
0.4568

10 (100 %)
Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.

Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%); Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) & {X50} es la funcion objetivo”FO”.
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Diff-2

0.5068
0.4780
0.4769
0.4758
0.4577
0.4583
0.4602
0.4634

Diff-2

0.4581
0.4570
0.4560
0.4417
0.4387
0.4386
0.4392
0.4392
0.4411
0.4499



Tabla 62. Modelo ANN 1.

O 00O NO UL B WN -
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[0) Pf XB E X50
(m) S/B | H/B| B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) E/X50 | Group
Rc5 | 0.165|1.17|1.75|26.20| 1.31 0.29 1.56 | 45.00 | 0.96 | 46.875 1
Rc6 | 0.165|1.17(1.75|26.20|1.16| 0.36 |1.56|45.00| 0.76 | 59.211 1
Db2 | 0.10 |1.25|5.10(20.00 | 1.75 0.70 1.00| 9.57 | 0.76 | 12.592 1
Rc4 | 0.165|1.17|1.96|26.20| 1.30 0.34 1.56 | 45.00| 0.75 | 60.000 1
Rc9 | 0.165|1.17|1.83|26.20|1.29 0.32 1.80 | 45.00 | 0.74 60.811 1
Rc8 | 0.165|1.17|1.83|26.20|1.34 0.30 1.80 | 45.00 | 0.56 | 80.357 2
Db4 | 0.10 | 1.50|5.50(20.00 | 1.75 0.56 1.00| 9.57 | 0.55 17.400 1
Rc7 | 0.165|1.17|1.67|26.20| 1.22 0.31 1.80 | 45.00 | 0.53 84.906 2
Rc3 | 0.165|1.17(1.58|26.20|1.22| 0.28 |0.68|45.00| 0.48 | 93.750 2
Rcl0 | 0.165|1.17|1.83|26.20| 1.23 0.35 1.80 | 45.00 | 0.44 | 102.273 2
Dbl | 0.10 |1.25|3.50(20.00|1.75 0.73 1.00| 9.57 | 0.44 21.750 1
Db7 | 0.10 |1.25|5.00 | 20.00 | 1.75 0.44 1.00 | 9.57 | 0.40 | 23.925 1
Db3 | 0.10 |1.38|3.00|20.00|1.75 0.62 1.00 | 9.57 | 0.35 | 27.343 1
Db5 | 0.10 |1.75|4.75(20.00 | 1.75 0.39 1.00| 9.57 | 0.35 | 27.343 1
Db8 | 0.10 |1.20|2.40 | 25.00 | 1.40 0.28 0.50| 9.57 | 0.35 | 27.343 1
0z6 | 0.089|1.20(3.20|28.09|1.20| 048 |1.11|15.00| 0.30 | 50.000 1
Db9 | 0.10 |1.40|3.20 | 25.00 | 1.40 0.31 0.50| 9.57 | 0.29 | 33.000 1
Db6 | 0.10 |1.25|4.75(20.00 | 1.75 0.33 1.00| 9.57 | 0.23 | 41.609 1
Ad12 | 0.089 | 1.14 |3.18|24.72 | 1.14 0.69 2.01|16.90| 0.20 | 84.500 2
Sm2 | 0.21 |1.25|2.50|28.57|0.83 0.42 0.50|13.25| 0.19 | 69.737 2
0z2 | 0.089|1.20(2.40|28.09|1.00| 0.53 0.86 | 15.00 | 0.14 | 107.143 2

Xso0

0.96
0.76
0.76
0.75
0.74
0.56
0.55
0.53
0.48
0.44
0.44
0.4
0.35
0.35
0.35
0.3
0.29
0.23
0.2
0.19
0.14

ypred
ANN-1

0.96
0.76
0.76
0.75
0.74
0.56
0.55
0.53
0.48
0.44
0.44

0.4
0.35
0.35
0.35

0.3
0.29
0.23

0.2
0.19
0.14

21 (100 %)
Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.

ypred?

0.9578
0.7586
0.7586
0.7486
0.7387
0.5594
0.5494
0.5295
0.4797
0.4399
0.4399
0.4001
0.3503
0.3503
0.3503
0.3005
0.2905
0.2307
0.2009
0.1909
0.1411

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%); Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”.

Minl

0.9423
0.7478
0.7478
0.7381
0.7284
0.5525
0.5427
0.5230
0.4738
0.4341
0.4341
0.3943
0.3443
0.3443
0.3443
0.2940
0.2839
0.2233
0.1929
0.1827
0.1320

Max1

0.9732
0.7693
0.7693
0.7592
0.7490
0.5663
0.5562
0.5360
0.4857
0.4456
0.4456
0.4058
0.3562
0.3562
0.3562
0.3069
0.2971
0.2382
0.2089
0.1991
0.1503

Diff-1

0.0309
0.0215
0.0215
0.0211
0.0206
0.0138
0.0135
0.0130
0.0119
0.0115
0.0115
0.0114
0.0119
0.0119
0.0119
0.0129
0.0131
0.0149
0.0160
0.0163
0.0183

Min2

0.9243
0.7271
0.7271
0.7172
0.7073
0.5290
0.5190
0.4992
0.4495
0.4097
0.4097
0.3699
0.3200
0.3200
0.3200
0.2701
0.2601
0.2002
0.1702
0.1602
0.1101

Max2

0.9912
0.7901
0.7901
0.7801
0.7700
0.5898
0.5798
0.5599
0.5100
0.4701
0.4701
0.4302
0.3805
0.3805
0.3805
0.3308
0.3209
0.2613
0.2316
0.2217
0.1721

21 (100 %)
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Diff-2

0.0669
0.0631
0.0631
0.0629
0.0628
0.0609
0.0608
0.0607
0.0605
0.0604
0.0604
0.0604
0.0605
0.0605
0.0605
0.0607
0.0607
0.0611
0.0614
0.0615
0.0621
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Interpretacion : A continuacion se da una interpretacion de las tablas expuestas.
Tabla 60. Se observa del Modelo kuznetsov-1, en funcion a los Limites de Confianza
al 95%, que solo 03 datas: (Rc10, Db8, Db9) de la FO, {Xs0}. Se encuentran dentro
del IC (Intervalo de Confianza del 95%). Por otra parte, se verifica que dentro los
Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran 04 datas de la FO. {X50}, que estan
dentro de sus rangos de los Limites de la Prediccion, las cuales son: (Rc10, DbS, Db9,
Db6). Por lo tanto, se afirma que el Indice de Efectividad de los valores de la FO
{X50}, dentro de los Limites de Confianza al 95% es: (37.5%) & los Limites de la
Prediccion al 95% es: (37.5%).

Tabla 61. Se observa del Modelo Lineal-1, en funcién a los Limites de Confianza al
95%, que solo 06 datas: (Db4, Dbl, Db7, Db3, Db5, Db9) de la FO. {X50}. Se
encuentran dentro del IC (Intervalo de Confianza del 95%). Por otra parte, se verifica
que dentro los Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran 10 datas de la FO..{X50},
que estan dentro de sus rangos de los Limites de la Prediccion, las cuales son: (Rc6,
Rc4, Rc9, Db4, Dbl, Db7, Db3, Db5, Db9, Sm1), Por lo tanto, se afirma que el Indice
de Efectividad de los valores de la FO {X50}, dentro de los Limites de Confianza al
95% es: (60%) & los Limites de la Prediccion al 95% es :(100%).

Tabla 62. Se observa del Modelo ANN-1, en funcion a los Limites de Confianza al
95%, que solo 21 datas: (Rc5, Re6, Db2, Re4, Re9, Re8, Db4, Re7, Re3, Rel0, Dbl,
Db7, Db3, Db5, Db8, Oz6, Db9, Db6, Ad12, Sm2, Oz2) de la FO. {X50}, se encuentran
dentro del IC (Intervalo de Confianza del 95%). Por otra parte, se verifica que dentro
los Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran 21 datas de la FO., {X50} que estan
dentro de sus rangos de los Limites de la Prediccion las cuales son: (Rc5, Re6, Db2,
Rc4, Rc9, Re8, Db4, Rc7, Rc3, Rcl10, Dbl, Db7, Db3, Db5, Db8, Oz6, Db9, Db6,
Adl12, Sm2, Oz2). Por lo tanto, se afirma que el Indice de Efectividad de los valores
de la FO {Xs50}, dentro de los Limites de Confianza al 95% es: (100%) & los Limites
de la Prediccion al 95% es: (100%).

Finalmente se llega a la conclusion, que para el 1ro. Grupo. La prediccion del modelo
{X50 ypred ANN-1} sera considerado como el éptimo, por tener la mayor cantidad de

datas dentro sus rangos de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%

Grupo 2. Resumen de los Modelos Kuz-2, Lineal-2, ANN-2, en funcion a los
Limites de Confianza al 95% & Limites de la Prediccion al 95%

*A continuacion se exponen el resumen de dicho tratamiento en la tabla 63, 64 y 65
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Tabla 63. Modelo kuznetsov 2.

16
14
17
21
22

@ Pf XB E | Xs0

(m) S/B | H/B | B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) | (m) E/X50 | Group
Ru5 [ 0.229| 1.20 | 6.00 |32.89| 3.11 0.35 2.00 | 45.00 | 0.54 | 83.333 2
Ad9 |0.089 | 1.25 | 3.50 |22.47| 1.25 | 0.76 | 1.68 | 16.90 | 0.18 | 93.889 2
Ad7 | 0.089 | 1.25 | 3.50 |22.47| 1.25 | 0.75 | 1.03 | 16.90|0.15|112.667| 2
Ad10 | 0.089 | 1.25 | 3.50 |22.47| 1.25 0.76 1.24 | 16.90|0.15 | 112.667 2
Ad15|0.089 | 1.10 | 3.75 |21.74| 1.00 | 1.02 | 1.64 | 16.90 | 0.15|112.667 | 2
Ad16|0.089 | 1.10 | 3.50 |22.47| 1.25 0.86 2.35 | 16.90 | 0.15 | 112.667 2

Fuente.

Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%);

Tabla 64. Modelo Lineal 2.

Ru4d
Rc2
Ad2
Ad19
Ad7
Ad10
Ad13
Ad15
Ad16
0z3

X50

0.54
0.18
0.15
0.15
0.15
0.15
00 (0

ypred-

kuz-2
0.74147
0.21518
0.21700
0.21518
0.17396
0.19479
%)

Elaboracion propia, (Excel 2016).

Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”

[0} Pf XB E X50
o S/B |H/B | B/D | T/B tke/m3) | (m) | (GPa)| (m) E/X50 | Group
0.229 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 4.67 0.22 2.00 | 45.00| 0.64 | 70.313 2
0.165| 1.17 | 1.50 | 26.20 | 1.12 0.30 0.68 | 45.00 | 0.48 | 93.750 2
0.089 | 1.20 | 4.80 | 28.09 | 1.20 0.66 0.56 | 16.90| 0.17 | 99.412 2
0.089 | 1.00 | 4.00|18.42| 1.71 1.26 147 | 16.90 | 0.17 | 99.412 2
0.089 | 1.25 |3.50|22.47| 1.25 0.75 1.03 | 16.90| 0.15 | 112.667 2
0.089 | 1.25 |3.50 | 22.47 | 1.25 0.76 1.24 | 16.90| 0.15 |112.667 2
0.089 | 1.12 | 2.80|28.09 | 1.00 0.54 0.96 | 16.90| 0.15 | 112.667 2
0.089 | 1.10 | 3.75|21.74 | 1.00 1.02 1.64 | 16.90| 0.15 |112.667 2
0.089 | 1.10 | 3.50 | 22.47| 1.25 0.86 2.35 116.90| 0.15 | 112.667 2
0.089 | 1.20 | 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.44 | 15.00| 0.14 |107.143 2

ypred*

0.7152
0.2441
0.2048
0.2048
0.2048
0.2048

ypred 5
M Lineal-2 ypred
0.64 0.6121 0.6160
0.48 0.4670 0.4657
0.17 0.1862 0.1746
0.17 0.1842 0.1746
0.15 0.1643 0.1558
0.15 0.1643 0.1558
0.15 0.1678 0.1558
0.15 0.1646 0.1558
0.15 0.1685 0.1558
0.14 0.1431 0.1464

10 (100 %)

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%));

Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”

Minl

0.6478184
0.2092238
0.167253
0.167253
0.167253
0.167253

Minl

0.5781
0.4404
0.1588
0.1588
0.1392
0.1392
0.1392
0.1392
0.1392
0.1293

Max1

0.7827
0.2789
0.2423
0.2423
0.2423
0.2423

Max1

0.6539
0.4910
0.1904
0.1904
0.1724
0.1724
0.1724
0.1724
0.1724
0.1635

Diff-1

0.1349
0.0697
0.0751
0.0751
0.0751
0.0751

Diff-1

0.0759
0.0506
0.0316
0.0316
0.0333
0.0333
0.0333
0.0333
0.0333
0.0342

Min2

0.5208
0.0584
0.0186
0.0186
0.0186
0.0186

Max2

0.9097
0.4297
0.3910
0.3910
0.3910
0.3910

06 (100 %)
Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%

Min2

0.5268
0.3811
0.0923
0.0923
0.0734
0.0734
0.0734
0.0734
0.0734
0.0639

Max2

0.7052
0.5504
0.2569
0.2569
0.2383
0.2383
0.2383
0.2383
0.2383
0.2290

10 (100 %)
Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.
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Diff-2

0.389
0.371
0.372
0.372
0.372
0.372

Diff-2

0.1785
0.1693
0.1646
0.1646
0.1649
0.1649
0.1649
0.1649
0.1649
0.1651



158

Tabla 65. Modelo ANN 2.

(f]) s/B | H/B | B/D | T/B 3y XB ol B XS0 o | Group xso YPred

6 . 17 . iee
ke/m3) | (m) | (GPa)| (m) ANN2 ypred® Minl Max1 Diff-1 Min2 Max2  Diff-2

1 5 Ru4 |0.229]1.20]| 6.00 | 32.89 | 4.67 0.22 2.00 | 45.00| 0.64 | 70.313 2 0.6400 0.6401 0.6398 0.6383 0.6412 0.0030 0.6363 0.6432 0.0070
2 3 Ru2 |0.229|1.20| 6.00 | 32.89| 3.67 0.30 2.00 | 45.00| 0.54 | 83.333 2 0.5400 0.5394 0.5398 0.5387 0.5410 0.0023 0.5365 0.5432 0.0067
3 2 Rec2 |0.165|1.17] 1.50 | 26.20| 1.12 0.30 0.68 | 45.00| 0.48 | 93.750 2 0.4800 0.4792 0.4799 0.4789 0.4808 0.0020 0.4766 0.4832 0.0066
4 1 0z1 |0.089|1.00| 2.83 |33.71| 1.00 0.48 0.45 | 15.00 | 0.27 | 55.556 1 0.2700 0.2695 0.2700 0.2694 0.2706 0.0011 0.2668 0.2732 0.0064
5 13 Ad6 |0.089|1.14| 6.36 | 24.72 | 1.36 0.82 1.77 | 16.90| 0.21 | 80.476 2 0.2100 0.2102 0.2100 0.2095 0.2106 0.0011 0.2068 0.2132 0.0064
6 28 Ad22|0.089|1.28]| 3.61 | 18.95| 1.67 0.89 0.56 | 16.90 | 0.20 | 84.500 2 0.2000 0.1999 0.2000 0.1994 0.2006 0.0012 0.1968 0.2032 0.0064
7 30 0z4 |0.089|1.25| 4.50 | 22.47| 1.50 0.76 0.66 | 15.00| 0.20 | 75.000 2 0.2000 0.2001 0.2000 0.1994 0.2006 0.0012 0.1968 0.2032 0.0064
8 26 Ad20|0.089|1.14| 4.00 | 1842 | 1.71 1.10 1.19 | 16.90| 0.19 | 88.947 2 0.1900 0.1896 0.1900 0.1894 0.1906 0.0012 0.1868 0.1932 0.0064
9 31 O0z5 |0.089|1.11|3.33|3034| 1.11 0.47 047 | 15.00| 0.17 | 88.235 2 0.1700 0.1703 0.1700 0.1694 0.1707 0.0012 0.1668 0.1733 0.0064
10 11 Ad4 |0.089|1.20| 4.00 | 28.09 | 1.60 0.49 0.81 | 16.90| 0.16 | 105.625 2 0.1600 0.1601 0.1601 0.1594 0.1607 0.0013 0.1568 0.1633 0.0064
11 14 Ad7 |0.089 |1.25| 3.50 | 22.47| 1.25 0.75 1.03 | 16.90 | 0.15 |112.667| 2 0.1500 0.1501 0.1501 0.1494 0.1507 0.0013 0.1468 0.1533 0.0064
12 18 Ad11 |0.089 | 1.14| 3.18 | 24.72 | 1.14 0.69 0.67 | 16.90| 0.14 |120.714| 2 0.1400 0.1399 0.1401 0.1394 0.1407 0.0013 0.1368 0.1433 0.0065
13 20 Ad14|0.089 | 1.00| 2.40 | 28.09 | 1.00 0.56 083 | 16.90 | 0.14 |120.714| 2 0.1400 0.1405 0.1401 0.1394 0.1407 0.0013 0.1368 0.1433 0.0065
14 29 023 |0.089|1.20| 2.40 | 28.09 | 1.00 0.53 0.44 | 15.00| 0.14 |107.143 2 0.1400 0.1399 0.1401 0.1394 0.1407 0.0013 0.1368 0.1433 0.0065
15 32 0z7 |0.089 |1.20| 2.40 | 28.09 | 1.00 0.70 0.88 | 15.00| 0.12 |125.000| 3 0.1200 0.1206 0.1201 0.1194 0.1208 0.0014 0.1168 0.1233 0.0065

15 (100 %) 15 (100 %)
Cantidad de datas de {X50} Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%); Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”
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Interpretacion. A continuacion, se da una interpretacion de las tablas expuestas.
Tabla 63. Se observa del Modelo kuznetsov-2, en funcion a los Limites de Confianza
al 95%, que ninguna data de la FO, {Xs6}. Esta dentro del IC (Intervalo de Confianza
del 95%). Por otra parte, se verifica que dentro los Limites de la Prediccion al 95%,
se encuentran 06 datas de la FO. {X50}, que estan dentro de sus rangos de los Limites
de la Prediccion, las cuales son: (Ru5, Ad9, Ad7, Ad10, Ad15, Ad16). Por lo tanto,
se afirma que el Indice de Efectividad de los valores de la FO {X50}, dentro de los
Limites de Confianza al 95% es: (00%) & Limites de la Prediccion al 95% es: (60%).
Tabla 64. Se observa del Modelo Lineal-2, en funcién a los Limites de Confianza al
95%, que solo 10 datas: (Ru4, Rc2, Ad2, Ad19, Ad7, Ad10, Ad13, Ad15, Ad16, Oz3),
de la FO.{X50}, Se encuentran dentro del IC (Intervalo de Confianza del 95%).

Por otra parte, se verifica que dentro los Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran
10 datas de 1a FO.{X50}, que estan dentro de sus rangos de los Limites de la Prediccion,
las cuales son: (Ru4, Rc2, Ad2, Ad19, Ad7, Ad10, Ad13, Ad15, Ad16, Oz3), Por lo
tanto, se afirma que el Indice de Efectividad de los valores de la FO {X50}, dentro de
los Limites de Confianza al 95% es: (100%) & los Limites de la Prediccion al 95% es
:(100%).

Tabla 65. Se observa del Modelo ANN-2, en funcién a los Limites de Confianza al
95%, que solo 15 datas: (Ru4, Ru2, Rc2, Oz1, Ad6, Ad22, Oz4, Ad20, Oz5, Ad4, Ad7,
Adl1, Adl4, Oz3, 0z7) de la FO.{X50}, Se encuentran dentro del IC (Intervalo de
Confianza del 95%).

Por otra parte, se verifica que dentro los Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran
15 datas de 1a FO.{X50}, que estan dentro de sus rangos de los Limites de la Prediccion,
las cuales son: (Ru4, Ru2, Rc2, Oz1, Ad6, Ad22, Oz4, Ad20, Oz5, Ad4, Ad7, Adl1,
Adl14, Oz3, Oz7). Por lo tanto, se afirma que el Indice de Efectividad de los valores
de la FO {Xs50}, dentro de los Limites de Confianza al 95% es: (100%) & los Limites
de la Prediccion al 95% es :(100%).

Finalmente, se llega a la conclusion, que para el 2do. Grupo, la prediccion del modelo
{X50 ypred ANN-2}, sera considerado como el dptimo, por tener la mayor cantidad de

datas dentro sus rangos de los Limites de Confianza & Prediccion al 95%.

Grupo 3. Resumen de los Modelos Kuz-3, Lineal-3, ANN-3, en funcion a los
Limites de Confianza al 95% & Limites de la Prediccion al 95%.
* A continuacion se exponen el resumen de dicho tratamiento en la tabla 66, 67 y 68
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Tabla 66. Modelo kuznetsov 3.

11
13
10
21
22
24
23
25

En7
Enl0
Enl2

En9
Mrl
Mr2
Mr4
Mr3
Mr5

Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%));

) Pf XB E X50

(m) S/B | H/B | B/D | T/B ke/m3) | (m) | (Gpa)| (m) E/X50 | Group
0.165|1.24| 1.33 | 27.27| 1.06 | 0.33 | 1.08 |60.00| 0.64 | 93.750 2
0.165|1.24 | 1.33 | 27.27 | 0.99 0.36 1.08 | 60.00| 0.42 |142.857 3
0.165|1.24| 1.33 | 27.27| 1.06 | 0.33 | 1.11 |60.00| 0.38 |157.895| 3
0.165 | 1.24| 1.33 | 27.27| 0.91 | 041 | 1.11 |60.00| 0.26 |230.769| 3
0.076 | 1.20| 6.00 | 32.89| 0.80 | 0.49 | 1.67 |32.00| 0.17 |188.235| 3
0.076 | 1.20| 6.00 | 32.89| 0.80 | 0.51 | 1.67 |32.00| 0.17 |188.235| 3
0.076 | 1.20| 6.00 | 32.89 | 0.80 0.52 1.67 | 32.00| 0.17 | 188.235 3
0.076 | 1.20| 6.00 | 32.89| 0.80 | 0.49 | 1.67 |32.00| 0.13 |246.154| 3
0.076 | 1.20| 6.00 | 32.89 | 0.80 0.42 1.67 | 32.00| 0.13 |246.154 3

Fuente.

Tabla 67. Modelo Lineal 3.

)]

11
17
16
15
14
31
24
30
26
23
25

En5
En4
En8
Enl0
Mga
Mg3
Mg2
Mgl
Mrill
Mr4
Mr10
Mr6
Mr3
Mr5

Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%);

@ Pf XB E X50
(m) S/B | H/B| B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa)| (m) E/X50 | Group
0.165 | 1.24 | 1.33|27.27| 0.78 | 0.48 |1.08|60.00| 0.46 |130.435| 3
0.165 | 1.24 | 1.33|27.27 | 0.78 048 |1.11|60.00| 0.42 |142.857 3
0.165 | 1.24 (1.33(27.27| 091 | 041 |1.11|60.00| 0.42 |142.857| 3
0.165 | 1.24 | 1.33|27.27 | 0.99 0.36 |1.08|60.00| 0.42 |142.857 3
0.165 | 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 | 0.61 |0.75|50.00| 0.30 | 166.667 | 3
0.165 | 1.00 | 2.40 | 30.30 | 0.80 0.61 1.02 | 50.00| 0.27 |185.185 3
0.165 | 1.00 | 2.67 2727 | 0.89 | 0.75 |0.78|50.00| 0.25 |200.000| 3
0.165 | 1.00 | 2.67|27.27| 0.89 | 0.75 |0.83|50.00| 0.23 |217.391| 3
0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.32 1.03|32.00| 0.21 |152.381 3
0.076 | 1.20 | 6.00 |32.89| 0.80 | 052 |1.67|32.00| 0.17 |188.235| 3
0.076 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 0.39 1.03|32.00| 0.17 |188.235 3
0.076 | 1.40 | 6.00 |32.89| 0.80 | 036 |1.67|32.00| 0.15 |213.333| 3
0.076 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 0.49 1.67 {32.00| 0.13 |246.154 3
0.076 | 1.20 | 6.00 |32.89 | 0.80 | 0.42 |1.67|32.00| 0.13 |246.154| 3
Fuente

X50

0.64
0.42
0.38
0.26
0.17
0.17
0.17
0.13
0.13

01 (11.11 %)

ypred-
kuz-3
0.4653
0.4404
0.4653
0.4055
0.3452
0.3365
0.3324
0.3452
0.3806

ypred’

0.5322
0.4505
0.4356
0.3911
0.3576
0.3576
0.3576
0.3428
0.3428

Minl

0.4458
0.4082
0.3989
0.3576
0.3127
0.3127
0.3127
0.2907
0.2907

Max1

0.6185
0.4927
0.4723
0.4245
0.4026
0.4026
0.4026
0.3949
0.3949

Diff-1

0.1727
0.0845
0.0734
0.0669
0.0899
0.0899
0.0899
0.1043
0.1043

Min2

0.3351
0.2684
0.2548
0.2109
0.1750
0.1750
0.1750
0.1582
0.1582

04 (44.44 %)

Max2

0.7292
0.6325
0.6164
0.5712
0.5403
0.5403
0.5403
0.5274
0.5274

160

Diff-2

0.3940
0.3641
0.3616
0.3604
0.3654
0.3654
0.3654
0.3691
0.3691

Cantidad de datas de.{X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.
Elaboracion propia, ( Excel 2016).
Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”

Xs0

0.46
0.42
0.42
0.42
0.30
0.27
0.25
0.23
0.21
0.17
0.17
0.15
0.13
0.13

ypred 8

Lineal-3 ypred
0.395 0.425
0.395 0.394
0.403 0.394
0.406 0.394
0.292 0.301
0.297 0.277
0.266 0.262
0.267 0.246
0.211 0.231
0.172 0.199
0.227 0.199
0.198 0.184
0.165 0.168
0.150 0.168

11 (78.57 %)
Cantidad de datas de.{X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%.
. Elaboracion propia, (Excel 2016).

Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”

Minl

0.393
0.366
0.366
0.366
0.280
0.256
0.239
0.222
0.205
0.170
0.170
0.152
0.134
0.134

Max1

0.458
0.422
0.422
0.422
0.322
0.299
0.284
0.270
0.256
0.229
0.229
0.216
0.203
0.203

Diff-1

0.065
0.056
0.056
0.056
0.042
0.043
0.045
0.048
0.051
0.059
0.059
0.064
0.069
0.069

Min2

0.3041
0.2741
0.2741
0.2741
0.1819
0.1584
0.1427
0.1268
0.1109
0.0787
0.0787
0.0626
0.0463
0.0463

Max2

0.5468
0.5145
0.5145
0.5145
0.4195
0.3962
0.3808
0.3655
0.3502
0.3200
0.3200
0.3050
0.2900
0.2900

11 (100 %)

Diff-2

0.243
0.240
0.240
0.240
0.238
0.238
0.238
0.239
0.239
0.241
0.241
0.242
0.244
0.244
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Tabla 68. Modelo ANN 3.

Pf

XB

X50

Ty S/B | H/B B/D | T/B (ke/m3) | (m) | (GPa) (m) E/X50 | Group

En7 |0.165|1.24| 1.33 |27.27|1.06 | 0.33 |1.08| 60.00 | 0.64 | 93.750 2
Rul |0.229|1.13| 500 |39.47|1.93| 031 |200| 4500 | 0.64 | 70.313 2
En4 |0.165|1.24| 1.33 |27.27|10.78| 048 |1.11| 60.00 | 0.42 |142.857 3
En10 | 0.165|1.24| 1.33 |27.27 099 | 0.36 |1.08| 60.00 | 0.42 |142.857 3
Mg5 | 0.165|1.10| 2.40 |30.30|080| 055 |1.18| 50.00 | 0.38 |131.579 3
Mg7 10.165|1.10| 2.40 |30.30|0.80| 055 |1.33]| 50.00 | 0.38 |131.579 3
Enl |0.165|1.24| 1.33 |27.27|0.78| 048 |0.58| 60.00 | 0.37 |162.162 3
En2 |0.165|1.24| 1.33 |27.27|0.78| 048 |0.58| 60.00 | 0.37 |162.162 3
En6é |0.165|1.24| 1.33 |27.27|1.17| 027 |1.08| 60.00 | 0.37 |162.162 3
Mg6 | 0.165|1.10| 2.40 |30.30|080| 055 |1.24| 50.00 | 0.37 |135.135 3
Mg4 |0.165|1.00| 2.40 |30.30|0.80| 061 |0.75| 50.00 | 0.30 |166.667 3
Mg3 | 0.165|1.00| 2.40 |30.30|080| 061 |1.02| 50.00 | 0.27 |185.185 3
Mg2 | 0.165|1.00| 2.67 (2727|1089 | 0.75 |0.78 | 50.00 | 0.25 |200.000| 3
Mgl | 0.165|1.00| 2.67 (27271089 | 0.75 |0.83| 50.00 | 0.23 |217.391 3
Mrll | 0.076|1.16 | 5.00 |39.47|050 | 0.32 |1.03| 32.00 | 0.21 |152.381 3
Mr8 |0.076|1.40| 6.00 |32.89|0.60| 0.30 |1.03| 32.00 | 0.19 |168.421 3
Mr7 | 0.076 |1.20| 6.00 |32.89|0.60| 0.56 |1.03| 32.00 | 0.18 |177.778 3
Mr2 | 0.076 |1.20| 6.00 |32.89|0.80| 0.51 |1.67| 32.00 | 0.17 |188.235 3
Mr4 | 0.076 |1.20| 6.00 |32.89|0.80| 0.52 |1.67| 32.00 | 0.17 |188.235 3
Mr10 | 0.076 | 1.16 | 5.00 |39.47|050 | 0.39 |1.03| 32.00 | 0.17 |188.235 3
Mr9 | 0.076 |1.40| 6.00 |32.89|0.60| 0.35 |1.03| 32.00 | 0.16 |200.000| 3
Mr6 | 0.076 |1.40| 6.00 |32.89|0.80| 0.36 |1.67| 32.00 | 0.15 |213.333 3
Mr3 |0.076|1.20| 6.00 |32.89|0.80| 049 |1.67| 32.00 | 0.13 |246.154| 3
Mr5 | 0.076 |1.20| 6.00 |32.89|0.80| 042 |1.67| 32.00 | 0.13 |246.154| 3

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: Minl, Max1 (Intervalos de confianza al 95%); Min2, Max2 (Intervalos de la prediccion al 95%) &{X50} es la funcion objetivo “FO”

X50

0.640
0.640
0.42
0.420
0.38
0.38
0.370
0.370
0.37
0.37
0.3
0.27
0.25
0.23
0.210
0.190
0.180
0.170
0.170
0.170
0.160
0.150
0.130
0.130

ypred

9
ANN-3 YPred

0.64 0.6250
064 06250
0.42 0.4148
042 04148
0.38 0.3766
038 03766
0.37 0.3670
0.37 0.3670
037 03670
0.37 0.3670
03 03001
0.27 0.2715
0.25 0.2524
0.23 0.2333
0.21 0.2141
019  0.1950
0.18 0.1855
017 01759
0.17 0.1759
0.17 0.1759
0.16 0.1664
0.15 0.1568
0.15 0.1377
0.13 0.1377

24 (100%)
Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Prediccion al 95%..

Minl

0.5967
0.5967
0.4009
0.4009
0.3645
0.3645
0.3554
0.3554
0.3554
0.3554
0.2897
0.2607
0.2411
0.2213
0.2014
0.1813
0.1713
0.1612
0.1612
0.1612
0.1510
0.1409
0.1206
0.1206

Max1

0.6534
0.6534
0.4287
0.4287
0.3886
0.3886
0.3787
0.3787
0.3787
0.3787
0.3106
0.2822
0.2636
0.2452
0.2269
0.2087
0.1997
0.1907
0.1907
0.1907
0.1817
0.1727
0.1548
0.1548

Diff-1

0.0567
0.0567
0.0277
0.0277
0.0241
0.0241
0.0233
0.0233
0.0233
0.0233
0.0209
0.0215
0.0225
0.0238
0.0255
0.0274
0.0284
0.0295
0.0295
0.0295
0.0306
0.0318
0.0342
0.0342

Min2

0.5604
0.5604
0.3551
0.3551
0.3172
0.3172
0.3078
0.3078
0.3078
0.3078
0.2411
0.2124
0.1932
0.1739
0.1547
0.1353
0.1257
0.1160
0.1160
0.1160
0.1063
0.0966
0.0771
0.0771

Max2

0.6897
0.6897
0.4746
0.4746
0.4359
0.4359
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.3592
0.3306
0.3116
0.2926
0.2736
0.2547
0.2453
0.2359
0.2359
0.2359
0.2265
0.2171
0.1983
0.1983

24 (100%)

161

Diff-2

0.1293
0.1293
0.1195
0.1195
0.1187
0.1187
0.1185
0.1185
0.1185
0.1185
0.1181
0.1182
0.1184
0.1186
0.1190
0.1194
0.1196
0.1199
0.1199
0.1199
0.1202
0.1205
0.1212
0.1212



162

Interpretacion. A continuacion, se da una interpretacion de las tablas expuestas.

Tabla 66. Se observa del Modelo kuznetsov-3, en funcién a los Limites de Confianza
al 95%, que solo una data {Enl0} de la FO.{X50}. Se encuentra dentro del IC
(Intervalo de Confianza del 95%).

Por otra parte, se verifica que dentro los Limites de la Prediccion al 95%, que solo 04
datas de la FO.{X50}, se encuentran dentro de sus rangos de los Limites de la
Prediccion al 95%, las cuales son: (En7, En10, En12, En9). Por lo tanto, se afirma que
el Indice de Efectividad de los valores de la FO {Xs0}, dentro de los Limites de
Confianza al 95% es: (11.11%) & los Limites de la Prediccion al 95% es: (44.44%).

Tabla 67. Se observa del Modelo Lineal-3, en funcién a los Limites de Confianza al
95%, que solo 11 datas: (En5, En4, En8, En10, Mg4, Mg3, Mg2, Mgl, Mrl1, Mr4,
Mr10) de la FO. {X50}, se encuentran dentro del IC (Intervalo de Confianza del 95%).
Por otra parte, se verifica que dentro los Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran
14 datas de la FO. {X50}, que estan dentro de sus rangos de los Limites de la
Prediccion, las cuales son: (EnS, En4, En8, En10, Mg4, Mg3, Mg2, Mgl, Mrl 1, Mr4,
Mr10, Mr6, Mr3, Mr5). Por lo tanto, se afirma que el Indice de Efectividad de los
valores de la FO {X50}, dentro de los Limites de Confianza al 95% es: (78.57%) & los
Limites de la Prediccion al 95% es: (100%).

Tabla 68. Se observa del Modelo ANN-3, en funcion a los Limites de Confianza al
95%, que solo 24 datas: (En7, Rul, En4, En10, Mg5, Mg7, Enl, En2, En6, Mg6, Mg4,
Mg3, Mg2, Mgl, Mrl1, Mr8, Mr7, Mr2, Mr4, Mr10, Mr9, Mr6, Mr3, Mr5) de la FO.
X350, se encuentran dentro de sus IC (Intervalo de Confianza del 95%).

Por otra parte, se verifica que dentro los Limites de la Prediccion al 95%, se encuentran
24 datas de la FO.{X50}, que estan dentro de sus rangos de los Limites de la Prediccion,
las cuales son: (En7, Rul, En4, En10, Mg5, Mg7, Enl, En2, En6, Mg6, Mg4, Mg3,
Mg2, Mgl, Mrl1, Mr8, Mr7, Mr2, Mr4, Mr10, Mr9, Mr6, Mr3, Mr5). Por lo tanto, se
afirma que el Indice de Efectividad de los valores de la FO {X50}, dentro de los Limites
de Confianza al 95% es: (100%) & los Limites de la Prediccion al 95% es: (100%).
Finalmente, se llega a la conclusion, que para el 3ro. Grupo, la prediccion del modelo
{X50 ypred ANN-3} sera considerado como el 6ptimo, por tener la mayor cantidad de

datas dentro sus rangos de los Limites de Confianza y Prediccion al 95%
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4.30.- Verificacion de la hipotesis general.

Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la voladura
de rocas, se lograra optimizar las operaciones minero metalurgicas.

La respuesta es positiva y se demuestra en funciéon a los resultados predecidos
mediante las técnicas: Kuznetzov {ypred kuz}, Regresiones Multivariantes {ypred
Lineal} y Redes Neuronales {ypred ANN}. Cabe acotar, que en la siguiente tabla 69
se han unificado los tres grupos. A continuacion, se presenta los resultados de los

tratamientos predecidos.

Tabla 69. Tabla unificada del valor {X50} & {ypred kuz}, {ypred Lineal},

{ypred ANN}.

Pre @ XB | E |X50 X50 | ypred- | YPred- | ypred-
Tajo S/B|H/B| B/D | T/B | Pf E/X50 | Grup Lineal | ANN

Gru (m) (m) | (GPa) | (m) (m) | kuz(m)
(m) (m)
1 |Re4 |017]1.17]1.96|26.20] 1.30 | 0.34| 1.56 | 45.00 | 0.75 | 60.000 | 1 0.75 | 047282 |0.68204| 0.75
2 |Res |07 |1.17[12.75|26.20] 1.31 [0.29| 1.56 | 45.00 | 0.96 | 46.875 | 1 0.96 | 051315 |0.65887 | 0.96
3 |Re6 |0.17|1.17[1.75|26.20| 1.16 |0.36 | 1.56 | 45.00 | 0.76 | 59.211 | 1 0.76 | 0.447478 | 0.61362 | 0.76
4 |Re9 [0.17|1217]1.83]2620| 1.29 [0.32]1.80] 45.00 ] 0.74 | 60.811] 1 0.74 | 0.48574 |0.66115| 0.74
5 |bb1 |0.10|1.25(3.50 2000 1.75 |0.73 | 1.00| 9.57 |0.44 21750 1 0.44 | 0.220753 | 0.43145 | 0.44
6 |Db2 |0.10|1.25|510|2000] 1.75 [0.70 | 1.00] 9.57 |0.76 | 12.502| 1 0.76 | 0.241379 | 0.51723 | 0.76
7 |Db3 |0.10|1.38[3.00|2000]| 1.75 |0.62 | 1.00| 957 |0.35]27343| 1 0.35 | 0.242568 | 0.37061 | 0.35
8 |Dba [0.10 | 1.50]5.50| 2000 1.75 [0.56 | 1.00] 9.57 | 0.55 [17.400] 1 0.55 | 0.290227 | 0.50265 | 0.55
9 |Dbs |0.10|1.75]|4.75| 2000 1.75 |0.39 | 1.00| 9.57 | 0.35 |27.343] 1 0.35 | 0.365423 |0.41079 | 0.35
10 |Db6 |0.10 | 1.25|4.75 [ 20.00| 1.75 |0.33 | 1.00| 9.57 |0.23 41600 1 0.23 | 0.384052 | 0.38438 | 0.23
11 |Db7 |0.10 | 1.25[5.00| 2000 1.75 | 0.44 | 1.00| 9.57 |0.40]23.925| 1 0.4 | 0322831 | 043253 | 04
12 |Db8 |0.10 | 1.20|2.40|25.00| 1.40 [0.28 | 0.50 | 9.57 |0.35]|27.343| 1 0.35 | 0.422346 | 0.23656 | 0.35
13 |Db9 |0.10 | 1.40 [ 3.20 | 25.00 | 1.40 [0.31 | 0.50| 9.57 | 0.2933.000| 1 0.29 | 0.42624 [0.29639 | 0.29
14 |sm3 |0.21|1.25[250|2857| 083 042|050/ 13.25 | 0.23 |57.600 | 1 0.23 | 0.513037 | 0.19434 | 0.19
15 |sma |021|1.25(250|2857] 083 [042|1.50] 13.25 | 0.22 60227 1 0.22 | 0.513037 | 0.18313 | 0.25
16 |Sm5 |0.21|1.25|250|2857] 0.83 | 042|150 13.25 | 0.24 | 55.208 | 1 0.24 | 0.513037 | 0.18313 | 0.25
17 |sm6 |0.211.25|250|2857] 083 [042|1.50] 13.25 | 0.26 [ 50.962 | 1 0.26 | 0.513037 | 0.18313 | 0.25
18 |sm7 |0.21|1.25|250|2857| 0.83 |0.42|150] 13.25 | 0.28 |47.321| 1 0.28 | 0.513037 | 0.18313 | 0.25
20 | 026 |0.09|1.20(3.20]2809| 1.20 |0.48 ] 1.11| 15.00 | 0.30 | 50.000 | 1 0.3 | 0.314949 [0.41856 | 0.3
3 |Re3 |017|1.17[158|26.20| 1.22 |0.28|0.68] 45.00 | 0.48 | 93.750 | 2 0.48 | 0.515822 | 0.61575 | 0.48
4 |Re7 |017|117]1.67]2620| 1.22 |0.31|1.80] 45.00 | 0.53 | 84.906 | 2 0.53 | 0.488106 | 0.61762 | 0.53
5 |Re8 |0.17|1.17]1.83|26.20] 1.34 030 1.80] 45.00 | 0.56 | 80.357 | 2 0.56 | 0.506006 | 0.67725 | 0.56
6 |Rc10 |0.17 |1.17]1.83|26.20| 1.23 |0.35 | 1.80] 45.00 | 0.44 | 102.27| 2 0.44 | 0.45894 |0.64366 | 0.44
13 |sm1 |021|1.25(250|2857] 083 [042|050] 13.25 | 0.15]88333| 2 0.15 | 0.513037 |0.19434 | 0.19
14 |sm2 |0.21|1.25[250|2857] 083 |042|050] 13.25 | 0.1969.737| 2 0.19 | 0.513037 | 0.19434 | 0.19
26 | Ad12 | 0.09 | 1.14[3.18 [ 24.72| 1.14 [ 0.69 | 2.01| 16.90 | 0.20 | 8a.500 | 2 0.2 | 0.232543 [ 036287 | 0.2
37 |0z2 |0.09|1.20]240]2809] 1.00 053|086 15.00 ] 0.14 | 107.14] 2 0.14 | 0.281943 | 0.30046 | 0.14
19 |0z1 |0.09 |1.00|2.8333.71| 1.00 | 0.48 | 0.45| 15.00 | 0.27 | 55.556 | 1 0.270 | 0.327908 | 0.16505 | 0.2695
2 |Re2 |017|1.17]150|2620] 1.12 [0.30|0.68] 45.00 | 0.4893.750 | 2 0.480 | 0.48951 |0.46699 | 0.4792
8 |Ru2 |0.23|1.20]6.00]32.89| 3.67 |0.30]|2.00]| 45.00 | 0.54 | 83333 | 2 0.540 | 0.817514 | 0.58468 | 0.5394
9 |[Ru3 [0.23|1.20]6.00]32.89| 370030 200] 45.00] 05188235 2 0.510 | 0.817514 | 0.58555 | 0.5115
10 |Rua |0.23|1.20|6.00(32.89| 467 | 022|200/ 45.00 | 0.64]70313| 2 0.640 | 0.994956 | 0.61214 | 0.6401
11 |Rus |0.23|1.20|6.00(32.89]| 3.11 |035|2.00] 45.00 | 0.54 83333 2 0.540 | 0.741473 | 0.56941 | 0.5439
12 |Ru6 |0.23|1.20|6.00(32.89] 3.22 [034|2.00] 45.00 | 0.69 [ 65217 2 0.690 | 0.755211 | 0.57241 | 0.6866
15 |Ad1 |0.09|1.20[4.40|2809]| 1.20 058 |0.77] 16.90 | 0.15 | 112,67 2 0.150 | 0.294604 | 0.182 | 0.1520
16 |Ad2 |0.09|1.20|4.80|28.09] 1.20 [0.66 | 0.56 | 16.90 | 0.17 [ 99.412| 2 0.170 | 0.275421 | 0.18619 | 0.1667
17 |Ad3 |0.09|1.20|4.80|28.09| 1.20 |0.72|0.29] 16.90 | 0.14 | 12071 2 0.140 | 0.260654 | 0.1878 | 0.1412

Data de contraste de la hipotesis
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18 |Ad4 | 0.09 | 1.20 | 4.00 | 28.09 | 1.60 | 0.49 | 0.81 | 16.90 | 0.16 | 105.63 2 0.160 | 0.322642 | 0.18944 | 0.1601
19 |Ad5 [0.09 |1.14 |6.82|24.72| 1.36 | 0.84 | 1.43 | 16.90 | 0.21 | 80.476 2 0.210 | 0.233144 | 0.19619 | 0.2094
20 |Ad6 | 0.09|1.14|6.36|24.72| 1.36 | 0.82 | 1.77 | 16.90 | 0.21 | 80.476 2 0.210 | 0.23399 | 0.19292 | 0.2102
21 |Ad7 |0.09 |1.25|3.50|2247| 1.25 |0.75|1.03 | 16.90 | 0.15 | 112.67 2 0.150 | 0.216997 | 0.16429 | 0.1501
22 |Ad8 |0.09|1.25|3.25|22.47| 1.25 |0.71 | 0.83 | 16.90 | 0.19 | 88.947 2 0.190 | 0.221904 | 0.16219 | 0.1891
23 |Ad9 |0.09 |1.25|3.50|2247| 1.25 |0.76 | 1.68 | 16.90 | 0.18 | 93.889 2 0.180 | 0.215184 | 0.16393 | 0.1782
24 | Ad10 | 0.09 | 1.25|3.50 | 22.47 | 1.25 | 0.76 | 1.24 | 16.90 | 0.15 | 112.67 2 0.150 | 0.215184 | 0.16433 | 0.1525
25 | Ad11 | 0.09 | 1.14 | 3.18 | 24.72 | 1.14 | 0.69 | 0.67 | 16.90 | 0.14 | 120.71 2 0.140 | 0.232543 | 0.16715 | 0.1399
27 | Ad13 | 0.09 | 1.12|2.80 | 28.09 | 1.00 | 0.54 | 0.96 | 16.90 | 0.15 | 112.67 2 0.150 | 0.282608 | 0.16784 | 0.1484
28 | Ad14 | 0.09 | 1.00 | 2.40 | 28.09 | 1.00 | 0.56 | 0.83 | 16.90 | 0.14 | 120.71 2 0.140 | 0.264132 | 0.1685 | 0.1405
29 | Ad15 | 0.09 |1.10|3.75|21.74| 1.00 | 1.02 | 1.64 | 16.90 | 0.15 | 112.67 2 0.150 | 0.17396 | 0.16458 | 0.1478
30 | Ad16 | 0.09 | 1.10 | 3.50 | 22.47 | 1.25 | 0.86 | 2.35 | 16.90 | 0.15 | 112.67 2 0.150 | 0.194786 | 0.16845 | 0.1515
31 |Ad17 | 0.09 | 1.25|3.75|17.98 | 1.56 | 1.24 | 1.53 | 16.90 | 0.19 | 88.947 2 0.190 | 0.142806 | 0.17191 | 0.1911
32 | Ad18 | 0.09 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 | 1.26 | 0.73 | 16.90 | 0.15 | 112.67 2 0.150 | 0.139353 | 0.1849 | 0.1507
33 | Ad19 | 0.09 | 1.00 | 4.00 | 18.42 | 1.71 | 1.26 | 1.47 | 16.90 | 0.17 | 99.412 2 0.170 | 0.139353 | 0.18424 | 0.1711
34 | Ad20 | 0.09 | 1.14 | 4.00 | 18.42 | 1.71 | 1.10 | 1.19 | 16.90 | 0.19 | 88.947 2 0.190 | 0.155222 | 0.17819 | 0.1896
35 | Ad21 | 0.09 | 1.11 | 4.44 1895 | 1.67 | 1.25|1.71 | 16.90 | 0.22 | 76.818 2 0.220 | 0.147087 | 0.18454 | 0.2192
36 | Ad22 | 0.09 | 1.28 |3.61 | 18.95 | 1.67 | 0.89 | 0.56 | 16.90 | 0.20 | 84.500 2 0.200 | 0.180442 | 0.16962 | 0.1999
38 | 0z3 |0.09]|1.20|240|28.09| 1.00 | 0.53 |0.44| 15.00 | 0.14 | 107.14 2 0.140 | 0.281943 | 0.14311 | 0.1399
39 |0z4 |0.09]|1.25|4.50|2247| 1.50 | 0.76 | 0.66 | 15.00 | 0.20 | 75.000 2 0.200 | 0.224389 | 0.15636 | 0.2001
40 |0z5 |0.09|1.11)|333|3034| 1.11 |047|047| 15.00 | 0.17 | 88.235 2 0.170 | 0.329611 | 0.1585 | 0.1703
30 [ Oz7 [0.09]1.20[240[28.09| 1.00 |0.70 |0.88 | 15.00 | 0.12 | 125.00 3 0.120 | 0.236396 | 0.14659 | 0.1206
1 |En7 |0.17|1.24|133|2727| 1.06 |0.33|1.08)| 60.00 | 0.64 | 93.750 2 0.640 | 0.465305 | 0.41146 | 0.64
7 |Rul |0.23]|1.13]5.00|39.47| 1.93 |0.31|2.00| 45.00 | 0.64 | 70.313 2 0.640 | 0.842423 | 0.627 0.64
1 |Enl |0.17|1.24|133|2727|0.78 |0.48|0.58 | 60.00 | 0.37 | 162.16 3 0.370 | 0.36701 |0.38457 | 0.37
2 |En2 |0.17)1.24]1133|27.27)| 0.78 | 048 | 0.58 | 60.00 | 0.37 | 162.16 3 0.370 | 0.36701 |0.38457 | 0.37
3 |En3 017 |1.24|133|27.27| 0.78 |0.48 | 1.08 | 60.00 | 0.33 | 181.82 3 0.330 | 0.36701 | 0.39482 | 0.395
4 |En4 017 |1.24|1.33|2727| 0.78 1048 |1.11| 60.00 | 0.42 | 142.86 3 0.420 | 0.36701 |0.39543 | 0.42
5 |En5 017 |1.24|1.33|27.27| 0.78 |0.48 | 1.08 | 60.00 | 0.46 | 130.43 3 0.460 | 0.36701 |0.39482 | 0.395
6 |En6 |0.17)|1.24]11.33|2727| 1.17 |0.27|1.08 | 60.00 | 0.37 | 162.16 3 0.370 | 0.528364 | 0.41775 | 0.37
7 |En8 017 |1.24|133|27.27|0.91 |041|1.11| 60.00 | 0.42 | 142.86 3 0.420 | 0.40554 |0.40308 | 0.34
8 |En9 |0.17 |1.24|1.33|2727| 091 |0.41|1.11| 60.00 | 0.26 | 230.77 3 0.260 | 0.40554 |0.40308 | 0.34
9 |En10 |0.17 | 1.24 | 1.33|27.27 | 0.99 | 0.36 | 1.08 | 60.00 | 0.42 | 142.86 3 0.420 | 0.440357 | 0.40562 | 0.42
10 |Enll |0.17 |1.24|1.33 2727 | 1.06 |0.33|1.11| 60.00 | 0.31 | 193.55 3 0.310 | 0.465305 | 0.41207 | 0.345
11 |En12 | 0.17 |1.24]1.33|27.27 | 1.06 |0.33|1.11| 60.00 | 0.38 | 157.89 3 0.380 | 0.465305 | 0.41207 | 0.345
12 | Mgl |0.17 | 1.00 | 2.67 | 27.27 | 0.89 | 0.75 | 0.83 | 50.00 | 0.23 | 217.39 3 0.230 | 0.299777 | 0.26736 | 0.23
13 |Mg2 |0.17 |1.00 | 267 |27.27 | 0.89 |0.75]|0.78 | 50.00 | 0.25 | 200.00 3 0.250 | 0.299777 | 0.26633 | 0.25
14 |Mg3 |0.17 |1.00 |2.40 | 30.30 | 0.80 | 0.61 | 1.02 | 50.00 | 0.27 | 185.19 3 0.270 | 0.353826 | 0.29735 | 0.27
15 |Mg4 |0.17 |1.00 |2.40|30.30 | 0.80 | 0.61 | 0.75| 50.00 | 0.30 | 166.67 3 0.300 | 0.353826 | 0.29182 0.3
16 |Mg5 |0.17|1.10]240|30.30]| 0.80 |0.55|1.18 | 50.00 | 0.38 | 131.58 3 0.380 | 0.383855 | 0.31812 | 0.38
17 |Mg6 |0.17 |1.10 | 2.40|30.30 | 0.80 | 0.55| 1.24 | 50.00 | 0.37 | 135.14 3 0.370 | 0.383855 | 0.31935 | 0.37
18 |Mg7 |0.17 | 1.10 | 2.40 | 30.30 | 0.80 | 0.55 | 1.33 | 50.00 | 0.38 | 131.58 3 0.380 | 0.383855 | 0.3212 0.38
19 |[Mrl | 0.08 | 1.20 | 6.00 | 32.89 | 0.80 | 0.49 | 1.67 | 32.00 | 0.17 | 188.24 3 0.170 | 0.345173 | 0.16522 | 0.15
20 |Mr2 | 0.08|1.20|6.00|32.89| 0.80 | 0.51|1.67| 32.00 | 0.17 | 188.24 3 0.170 | 0.336537 | 0.16968 | 0.17
21 |Mr3 | 0.08 |1.20|6.00|32.89| 0.80 | 049 | 1.67 | 32.00 | 0.13 | 246.15 3 0.130 | 0.345173 | 0.16522 | 0.15
22 |Mr4 | 0.08|1.20|6.00|32.89| 0.80 | 052 |1.67| 32.00 | 0.17 | 188.24 3 0.170 | 0.332424 | 0.17192 | 0.17
23 |Mr5 | 0.08|1.20|6.00|32.89| 0.80 | 042 |1.67| 32.00 | 0.13 | 246.15 3 0.130 | 0.380572 | 0.14958 | 0.13
24 |[Mr6 | 0.08|1.40|6.00|32.89| 0.80 |0.36|1.67| 32.00 | 0.15 | 213.33 3 0.150 | 0.43052 |0.19797 | 0.15
25 |Mr7 | 0.08|1.20|6.00|32.89| 0.60 | 0.56 | 1.03 | 32.00 | 0.18 | 177.78 3 0.180 | 0.317182 | 0.13192 | 0.18
26 |Mr8 |0.08|1.40|6.00|32.89| 0.60 |0.30|1.03| 32.00 | 0.19 | 168.42 3 0.190 | 0.483217 | 0.13564 | 0.19
27 |Mr9 | 0.08|1.40|6.00|32.89| 0.60 | 0.35|1.03| 32.00 | 0.16 | 200.00 3 0.160 | 0.43827 | 0.1468 0.16
28 | Mrl10 | 0.08 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 | 0.39 | 1.03 | 32.00 | 0.17 | 188.24 3 0.170 | 0.421474 | 0.22691 | 0.17
29 | Mrll | 0.08 | 1.16 | 5.00 | 39.47 | 0.50 | 0.32 | 1.03 | 32.00 | 0.21 | 152.38 3 0.210 | 0.477731 | 0.21128 | 0.21

Data de contraste de la hipotesis

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016).

Para la verificacion de la hipdtesis general, en base a los resultados de la tabla 69. Cabe

acotar que solo se consideran los resultados de la funcion objetivo {X5s0}, {ypred kuz},

{ypred Lineal} y {ypred ANN}. Paso a continuacion ha presentra el desarrollo.
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4.30.1.- Ploteo de la data {Xs0} Vs. {ypred kuznetsov} y determinacion de R>.

Para la obtencion de los resultados del coeficiente determinacion R2. Se plotea el valor
de la funcion objetivo {Xs0}, versus el valor predecido mediante la ecuacion de
Kuznetsov {ypred kuz} en un plano cartesiano. En funciéon a estas dos variables
(datas), mediante un ajuste lineal se obtiene el coeficiente determinacién R A
continuacidn se presenta el tratamiento y los resultados en la siguiente figura 72.

X50 & ypred kuznetsov

1 y =0,4915x +0,2271
R?=0,3118

@-°
N
e
" oo
.....
.....
&
e

ypred kuznetsov

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
X50

Figura 72. Ploteo de la data {X50} & {ypred kuznetzov}.
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

4.30.2.- Analisis de Varianzas de la data de {X50} Vs. {ypred kuznetsov}.
El presente analisis de varianzas esta en funcion a la data de {Xs50} & {ypred kuz}, la
finalidad es rechazar la hipotesis Nula (Ho), caso contrario aceptar la hipotesis

Alternativa (Ha). El contraste de la hipdtesis a probar, esta en funcion a:

Ho : Wi = p> = U3 = Us ... dx  Lasmedias son iguales.
Hy : M1 # P2 # U3 # Pg .... U Las medias son diferentes.

* El tratamiento de dicho andlisis se presenta en la tabla 70.

Tabla 70. Analisis de Varianzas para {X50} Vs. {ypred kuznetsov}.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.19954998 1 0.19954998 6.5291018 0.0114489 3.89423213
Dentro de los grupos 5.44024229 178 0.03056316
Total 5.63979227 179

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).



166
Interpretacion.

Tabla 70. Del tratamiento de la presente tabla 70 (ANOVA). Se obtiene un P-valor
de 0.0114489, menor del P-sig (0.05). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis Nula (Ho)
y se acepta la hipotesis Alternativa (Ha). Esto quiere decir que las medias de dicho
analisis difieren, y andlogamente de dicha data la prediccion es pobre.

Cabe acotar, que para complementar la teoria del analisis ANOVA, ver el apartado
24.1.1.

4.30.3.- Ploteo de la data {Xs0} Vs. {ypred Lineal} y determinacién de RZ.

Para el caso de la obtencion de los resultados del coeficiente determinacion R?
mediante Regresiones Multivariantes (MVR). Se plotea el valor de la funcion objetivo
{X50} versus el valor predecido mediante el modelo Lineal {ypred Lineal} en un plano
cartesiano. En funcion a estas dos variables (datas), mediante un ajuste lineal se
obtiene el coeficiente determinacion R A continuacion, se presenta el tratamiento y
los resultados en la siguiente figura 73.

X50 & ypred Lineal
0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
0,4 e )
0,3 y =0,8145x + 0,0585
02 gl R*=0,8145

0,1

ypred Lineal

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
X50

Figura 73. Ploteo de la data {Xs0} & {ypred Lineal}.
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
4.30.4.- Analisis de Varianzas de la data de {X50} Vs. {ypred Lineal}.
El presente analisis de varianzas esta en funcién a la data de {Xs50} & {ypred Lineal},
la finalidad es rechazar la hipotesis Nula (Ho), caso contrario aceptar la hipdtesis

Alternativa (Ha). El contraste de la hipdtesis a probar esta en funcion a:

Ho : p; = Wz = U3 = Mg ... gl Lasmedias son iguales.
Ha @ M1 # U2 # U3 # Ug ... P Las medias son diferentes.

* El resultado del tratamiento de dicho andlisis, se presenta en la siguiente tabla 71.
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Tabla 71. Analisis de Varianzas para {Xs50} Vs. {ypred Lineal}.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2.2204E-12 1 2.2204E-12 7.1066E-11 0.99999328 3.89423213
Dentro de los grupos 5.56160755 178 0.03124499
Total 5.56160755 179

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Interpretacion.

Tabla 71. Del tratamiento de la presente tabla 71 (ANOVA). Se obtiene un P-valor
de 0.99999328, mayor del P-sig (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis Nula (Ho)
y se rechaza la hipotesis Alternativa (Ha). Esto quiere decir que las medias de dicho
analisis son iguales, y andlogamente de dicha data la prediccion es muy buena.

Cabe acotar, que para complementar la teoria del analisis ANOVA, ver el apartado
24.1.1.

4.30.5.- Ploteo de la data de {X50} Vs. {ypred ANN} y determinacion de R>.

Analogamente para el caso de la obtenciéon de los resultados del coeficiente
determinacion R? mediante Redes Neuronales Artificiales (ANN). Se plotea el valor
de la funcién objetivo {X50} versus el valor predecido mediante el modelo ANN
{ypred ANN} en un plano cartesiano. En funcion a estas dos variables (datas),
mediante un ajuste lineal se obtiene el coeficiente determinacion R%. A continuacion
se presenta el tratamiento y los resultados en la siguiente figura 74.

X50 & ypred ANN
1,2
1
0,8 =
z | _e*
< 06
- |\ a®
O aa Ll o g
s 04 | o Sgf y =0,9901x + 0,0031
----- R? = 0,9903
02 | g™
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

X50

Figura 74. Ploteo de la data {X50} & {ypred ANN}.
Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).

4.30.6.- Analisis de Varianzas de la data de {X50} Vs. {ypred ANN}.

El presente analisis de varianzas esta en funcién a la data de {Xs50} & {ypred ANN},
la finalidad es rechazar la hipotesis Nula (Ho), caso contrario aceptar la hipdtesis
Alternativa (Ha). El contraste de la hipotesis a probar esta en funcion a:
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Ho : Wi = p> = U3 = Us ... dx  Lasmedias son iguales.
Ha @ M1 # U2 # U3 # Ug ... P Las medias son diferentes.

* El resultado del tratamiento de dicho analisis se presenta en la siguiente tabla 72.

Tabla 72. Analisis de Varianzas para {Xs50} Vs. {ypred ANN}.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 3.4737E-12 1 3.4737E-12 1.0137E-10 0.99999198 3.89423213
Dentro de los grupos 6.0993843 178 0.0342662
Total 6.0993843 179

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Interpretacion.

Tabla 72. Del tratamiento de la presente tabla 72 (ANOVA). Se obtiene un P-valor
de 0.99999198, mayor del P-sig (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipdtesis Nula (Ho)
y se rechaza la hipotesis Alternativa (Ha). Esto quiere decir que las medias de dicho
analisis son iguales, y andlogamente de dicha data, la prediccion es muy buena e
incluso superior a la regresion lineal.

Cabe acotar, que para complementar la teoria del analisis ANOVA, ver el apartado
24.1.1

4.30.7.- Perfomance de la Hipotesis General.

Luego de haber realizado el andlisis y tratamientos a los modelos de: Kusnetsov,
Regresiones Multivariantes y Redes Neuronales, a continuacién se presenta un
resumen final de la perfomance en funcion a: Box plot y un ajuste lineal a los modelos.
Paso a presentar los tratamiento en la figura 75.

Box plot
10 *
* *
0,8 )é(
®
0,6
©
=
©
(a)
0,4 )
@ e @
0,2
{ ‘ {
0,0
X50 ypred kuz ypred Lineal ypred ANN

Figura 75. Perfomance Box plot de los modelos {X50}, {ypred kuz},
{ypred Lineal}, {ypred ANN}.
Fuente. Elaboracion propia, (Software Minitab V17).
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Interpretacion.

Figura 75. La interpretacion de dicho tratamiento esta en funcion a la variabilidad de
la data. Por lo tanto, se concluye en el diagrama de caja, que la variabilidad de Redes
Neuronales {ypred ANN} & Regresiones Multivariantes {ypred Lineal}, son las que
tienen la mayor similaridad a la funcion objetivo {X50}, esto quiere decir, que la

variabilidad entre ambas variables, son insignificantes.

Por otra parte, el resultado del diagrama de caja de kuznetsov {ypred kuz} tiene una
significativa diferencia en comparacion con la funcion objetivo {X50}.
A continuacidn, se spresenta los resultados de dicho tratamiento en la tabla 73.

Tabla 73. Cuadro resumen de la perfomance a los Modelos de Kuznetsov,
Regresiones Multivariantes y Redes Neuronales.

Modelo Xﬁ;?:éiss Ecuacion de Ajuste Dizjt(;:g?rizzstif’)n MAE RMSE
Kuznetsov X50 & Kuz fx = 0.0242x+0.4057 R2=0.3118 0.1016 0.1363
MVR X50 & Lineal fx = 0.6886x+0.1286 R2=0.8145 [0.0518 0.0725
ANN X50 & ANN fx =0.9959x+0.0017 R2=0.9903 |0.0075 0.0183

Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016).

Interpretacion.

Tabla 73. Del cuadro de la perfomance unificada, la relevancia se resume en funcion

a los coeficientes determinacion R?, las cuales presentan los siguientes detalles:

a.- Kuznetsov { ypred kuz} R?: 0.3118 (el valor difiere)
b.- Regresiones Multivariantes {ypred Lineal} R? : 0.8145 (el valor se aproxima)
c.- Redes Neuronales Artificiales {ypred ANN} R?: 0.9903 (el valor es similar)

Como conclusion del presente contraste de la hipétesis general en funcion a los
resultados de la perfomance. Se obtiene que el Modelo de Redes Neuronales es el mas

6ptimo por presentar un R? : 0.9903; MAE: 0.0075 y RMSE: 0.0183.
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4.31.- Verificacion de las hipdtesis especificas.

En el siguiente acéapite se desarrollara el contraste de las hipdtesis especificas, con el
fin de verificar cada hipotesis planteada. A continuacion, paso presentar el desarrollo

de dichas hipotesis

4.31.1.- Primera hipotesis especifica.

HET1: Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas,
en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al
95%. Permitira evaluar y determinar margenes mas fiables en la
fragmentacion

Para demostrar la efectividad de la fragmentacion en base a los Limites de Confianza

y Prediccion al 95% de la hipdtesis especifica 1. Primeramente, se toma los valores de

la data {Xs50} & {ypred kuz} de la tabla 69.

Seguidamente se determinan los Limites de Confianza al 95% y Limites de la

Prediccion al 95%, mediante la siguiente ecuacion expuesta en las bases tedricas.

Ecuacion de los Limites de Confianza al 95% - (Ec. 23)

n ) ) R A A2 )
I x, —x <. < I x, —x
yo_ta/2,n—2 o —+ —yo—yo+y0_ta/2,n—2 o —+

n Sxx n Sxx

Ecuacion de los Limites de Prediccion al 95% - (Ec. 27)

A A —\ o - —
Yo ~lasn o 0'2 {1+1+M}Sn SV vV, —luina O'2 [14—1—1—_(}60 _xl) ]

n Sxx n Sxx

Cabe acotar, que el presente tratamiento para determinar los Limites de Confianza al
95% y los Limites de la prediccion al 95%, estan funcion a un valor de prueba de t-

student en base a los grados de libertad de la data. Asi mismo dicho valor de t-student

se denota como f,/, , , dentro de las ecuaciones.

A continuacidn, se presenta el desarrollo del analisis predicho en la tabla 74.
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Tabla 74 . Determinacion unificada de los Limites de Confianza al 95%, mediante la Ecuacion de kuznetsov

Nro | Tajo | Xs0 yp;(ruezd- X2 yA2 x*y y pred®® Var +- Min1l |Max1 Var +- Min2 | Max2
1 |Red | 0.75 | 047282 0.5625 [0.22355920.35461537 0.59574 | |0.073011097 0523 | 0.66876 | 0 | 0.28053 | 0.31522 | 0.87627
2 Rc5 0.96 0.51315| 0.9216 |0.2633232|0.49262423 0.69896 0.103694986 0.595 0.80266 0 0.29003 0.40893 | 0.98899
3 |Rc6 | 0.76 | 0.447478| 0.5776 |0.2002366 | 0.34008328 0.60066 | | 0.074437489 0526 | 0.67510 | 0 | 0.28090 | 0.31976 | 0.88156
4 Rc9 0.74 0.48574 | 0.5476 |0.2359433|0.35944754 0.59083 0.07158972 0.519 0.66242 0 0.28016 0.31067 | 0.87099
5 |Dbl | 044 |0.220753| 0.1936 |0.0487319|0.09713138 0.44337 | |0.034426561 0.409 | 047780 | 0 | 0.27304 | 0.17033 | 0.71641
6 |Db2 | 076 | 0.241379| 05776 |0.0582639 |0.18344809 0.60066 | | 0.074437489 0.526 | 0.67510 | 0 | 0.28090 | 0.31976 | 0.88156
7 Db3 0.35 | 0.242568 | 0.1225 |0.0588393 | 0.08489883 0.39913 0.029040988 0.370 0.42817 0 0.27241 0.12672 | 0.67155
8 |Db4 | 055 |0.290227| 0.3025 |0.0842319]0.15962501 0.49744 | |0.046147061 0.451 | 054359 | 0 | 0.27476 | 0.22268 | 0.77220
9 Db5 0.35 | 0.365423| 0.1225 |0.1335341|0.12789809 0.39913 0.029040988 0.370 0.42817 0 0.27241 0.12672 | 0.67155
10 |Db6 | 0.23 | 0.384052| 0.0529 | 0.147496 | 0.08833198 0.34015 | | 0.03147739 0309 | 037163 | 0 | 0.27268 | 0.06747 | 0.61283
11 | Db7 0.4 0.322831 0.16 0.1042197 | 0.12913232 0.42371 0.03139109 0.392 0.45510 0 0.27267 0.15104 | 0.69638
12 |Db8 | 035 |0422346| 0.1225 [0.1783764 | 0.1478212 0.39913 | |0.029040988 0370 | 042817 | 1 | 0.27241 | 0.12672 | 0.67155
13 | Db9 0.29 0.42624 | 0.0841 |0.1816803|0.12360952 0.36964 0.028825894 0.341 0.39847 0 0.27239 0.09725 | 0.64203
14 | Sm3 0.23 | 0.513037| 0.0529 |0.2632068 |0.11799847 0.34015 0.03147739 0.309 0.37163 0 0.27268 0.06747 | 0.61283
15 |sma | 022 [ 0.513037| 0.0484 [0.2632068 |0.11286811 0.33524 | |0.032159452 0303 | 036740 | 0 | 0.27276 | 0.06247 | 0.60800
16 | Sm5 0.24 | 0.513037| 0.0576 |0.2632068 | 0.12312884 0.34507 0.030857883 0.314 0.37592 0 0.27261 0.07245 | 0.61768
17 |sm6 | 0.26 | 0.513037| 0.0676 |0.2632068 |0.13338958 0.35490 | |0.029821746 0325 | 038472 | 0 | 0.27250 | 0.08240 | 0.62739
18 |Sm7 0.28 | 0.513037| 0.0784 |0.2632068 | 0.14365032 0.36473 0.029079427 0.336 0.39381 0 0.27242 0.09231 | 0.63714
20 |0z6 | 03 [0314949| 0.09 |0.0991927 | 0.09448464 0.37456 | | 0.02865377 0346 | 0.40321 | 0 | 0.27237 | 0.10219 | 0.64693
3 Rc3 0.48 | 0.515822| 0.2304 |0.2660721|0.24759446 0.46303 0.038230505 0.425 0.50126 0 0.27354 0.18949 | 0.73658
4 Rc7 0.53 | 0.488106| 0.2809 |0.2382472 |0.25869605 0.48761 0.043758013 0.444 0.53137 1 0.27437 0.21324 | 0.76198
5 |Re8 | 0.56 | 0.506006| 0.3136 |0.2560417|0.28336313 0.50235 | |0.047372206 0.455 | 054973 | 1 | 0.27497 | 0.22738 | 0.77732
6 Rcl0 | 0.44 0.45894 | 0.1936 |0.2106257 |0.20193349 0.44337 0.034426561 0.409 0.47780 1 0.27304 0.17033 | 0.71641
13 |[sm1 | 0.15 [ 0.513037| 0.0225 [0.2632068 | 0.07695553 0.30083 0.038368 0.262 | 033920 | 0 | 0.27356 | 0.02727 | 0.57439
14 | Sm2 0.19 | 0.513037| 0.0361 |0.2632068 0.097477 0.32049 0.034542247 0.286 0.35503 0 0.27305 0.04744 | 0.59354
26 |Ad12| 02 |0.232543] 0.04 |0.05407630.04650862 0.32541 | |0.033695708 0292 | 035910 | 0 | 0.27295 | 0.05246 | 0.59835
37 | 0z2 0.14 | 0.281943| 0.0196 |0.0794919 |0.03947204 0.29591 0.039418342 0.256 0.33533 1 0.27371 0.02220 | 0.56963
19 |0z1 0.270 | 0.327908 | 0.0729 0.107524 | 0.08853529 0.35981 0.029412262 0.330 0.38922 0 0.27245 0.08736 | 0.63226
2 Rc2 0.480 0.48951 | 0.2304 |0.2396205 | 0.23496504 0.46303 0.038230505 0.425 0.50126 1 0.27354 0.18949 | 0.73658
8 |Ru2 | 0540 | 0.817514| 0.2916 |0.6683284|0.44145732 0.49252 | |0.044941783 0.448 | 053747 | 0 | 0.27456 | 0.21796 | 0.76709
9 Ru3 0.510 | 0.817514| 0.2601 |0.6683284 |0.41693192 0.47778 0.041462333 0.436 0.51924 0 0.27401 0.20376 | 0.75179
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Tabla 74. continuacion ....
32 |10 Ru4 0.640 | 0.994956 0.4096 0.9899383 | 0.63677211 0.54168 0.057732693 0.484 0.59941 0 0.27694 0.26473 | 0.81862
33 |11 Ru5 0.540 | 0.741473 0.2916 0.5497822 | 0.40039541 0.49252 0.044941783 0.448 0.53747 0 0.27456 0.21796 | 0.76709
34 |12 Ru6 0.690 | 0.755211 0.4761 0.570344 | 0.52109576 0.56625 0.064569617 0.502 0.63082 0 0.27845 0.28780 | 0.84470
35 |15 | Adl 0.150 | 0.294604 0.0225 0.0867916 | 0.04419062 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 1 0.27356 0.02727 | 0.57439
36 |16 | Ad2 0.170 | 0.275421 0.0289 0.0758566 | 0.04682154 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 1 0.27329 0.03737 | 0.58395
37 |17 | Ad3 0.140 | 0.260654 0.0196 0.0679404 | 0.03649153 0.29591 0.039418342 0.256 0.33533 1 0.27371 0.02220 | 0.56963
38 |18 | Ad4 0.160 | 0.322642 0.0256 0.1040975 | 0.05162264 0.30574 0.037352221 0.268 0.34310 1 0.27342 0.03232 | 0.57917
39 |19 Ad5 0.210 | 0.233144 0.0441 0.054356 | 0.0489602 0.33032 0.032900182 0.297 0.36322 0 0.27285 0.05747 | 0.60317
40 |20 |Ad6 0.210 0.23399 0.0441 0.0547514 | 0.04913792 0.33032 0.032900182 0.297 0.36322 0 0.27285 0.05747 | 0.60317
41 |21 | Ad7 0.150 | 0.216997 0.0225 0.0470878 | 0.03254958 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 0 0.27356 0.02727 | 0.57439
42 |22 |Ad8 0.190 | 0.221904 0.0361 0.0492414 | 0.04216176 0.32049 0.034542247 0.286 0.35503 0 0.27305 0.04744 | 0.59354
43 |23 |Ad9 0.180 | 0.215184 0.0324 0.0463044 | 0.03873321 0.31557 0.035436141 0.280 0.35101 0 0.27317 0.04241 | 0.58874
44 |24 | Ad10 | 0.150 | 0.215184 0.0225 0.0463044 | 0.03227767 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 0 0.27356 0.02727 | 0.57439
45 |25 |Ad11 | 0.140 | 0.232543 0.0196 0.0540763 | 0.03255604 0.29591 0.039418342 0.256 0.33533 0 0.27371 0.02220 | 0.56963
46 |27 | Ad13 | 0.150 | 0.282608 0.0225 0.0798672 | 0.04239117 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 1 0.27356 0.02727 | 0.57439
47 |28 | Adl14 | 0.140 | 0.264132 0.0196 0.0697655 | 0.03697842 0.29591 0.039418342 0.256 0.33533 1 0.27371 0.02220 | 0.56963
48 |29 |Ad15 | 0.150 0.17396 0.0225 0.030262 | 0.02609396 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 0 0.27356 0.02727 | 0.57439
49 |30 |Adilée | 0.150 | 0.194786 0.0225 0.0379416 | 0.02921789 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 0 0.27356 0.02727 | 0.57439
50 |31 |Ad17 | 0.190 | 0.142806 0.0361 0.0203935 | 0.02713313 0.32049 0.034542247 0.286 0.35503 0 0.27305 0.04744 | 0.59354
51 |32 Ad18 | 0.150 | 0.139353 0.0225 0.0194192 | 0.02090289 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 0 0.27356 0.02727 | 0.57439
52 |33 |Ad19 | 0.170 | 0.139353 0.0289 0.0194192 | 0.02368995 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 0 0.27329 0.03737 | 0.58395
53 |34 |Ad20 | 0.190 | 0.155222 0.0361 0.0240937 | 0.02949209 0.32049 0.034542247 0.286 0.35503 0 0.27305 0.04744 | 0.59354
54 135 |Ad21 | 0.220 | 0.147087 0.0484 0.0216346 | 0.03235914 0.33524 0.032159452 0.303 0.36740 0 0.27276 0.06247 | 0.60800
55 |36 |Ad22 | 0.200 | 0.180442 0.04 0.0325595 | 0.0360885 0.32541 0.033695708 0.292 0.35910 0 0.27295 0.05246 | 0.59835
56 |38 |0z3 0.140 | 0.281943 0.0196 0.0794919 | 0.03947204 0.29591 0.039418342 0.256 0.33533 1 0.27371 0.02220 | 0.56963
57 |39 |0z4 0.200 | 0.224389 0.04 0.0503505 | 0.04487781 0.32541 0.033695708 0.292 0.35910 0 0.27295 0.05246 | 0.59835
58 |40 |O0z5 0.170 | 0.329611 0.0289 0.1086436 | 0.05603391 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 1 0.27329 0.03737 | 0.58395
59 |30 |0Oz7 0.120 | 0.236396 0.0144 0.0558833 | 0.02836757 0.28608 0.041612161 0.244 0.32770 0 0.27404 0.01205 | 0.56012
60 |1 En7 0.640 | 0.465305 0.4096 0.216509 | 0.29779535 0.54168 0.057732693 0.484 0.59941 0 0.27694 0.26473 | 0.81862
61 |7 Rul 0.640 | 0.842423 0.4096 0.7096768 | 0.53915083 0.54168 0.057732693 0.484 0.59941 0 0.27694 0.26473 | 0.81862
62 |1 Enl 0.370 0.36701 0.1369 0.134696 | 0.13579352 0.40896 0.029762827 0.379 0.43873 0 0.27249 0.13647 | 0.68145
63 |2 En2 0.370 0.36701 0.1369 0.134696 | 0.13579352 0.40896 0.029762827 0.379 0.43873 0 0.27249 0.13647 | 0.68145
64 |3 En3 0.330 0.36701 0.1089 0.134696 | 0.12111314 0.38930 0.028637058 0.361 0.41794 1 0.27237 0.11693 | 0.66167
65 |4 End4 0.420 | 0.36701 0.1764 0.134696 | 0.15414399 0.43354 0.032798168 0.401 0.46634 0 0.27284 0.16070 | 0.70638
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Tabla 74. continuacion ....
66 |5 En5 0.460 0.36701 0.2116 0.134696 | 0.16882437 0.45320 0.036246452 0.417 0.48945 0 0.27327 0.17993 | 0.72648
67 |6 |En6 | 0.370 | 0.528364| 0.1369 | 0.2791683| 0.1954946 0.40896 | | 0.029762827 0.379 0.43873 | 0 | 0.27249 | 0.13647 | 0.68145
68 |7 |En8 | 0.420 | 0.40554| 0.1764 | 0.1644627 | 0.17032678 0.43354 | | 0.032798168 0.401 0.46634 | 1 | 0.27284 | 0.16070 | 0.70638
69 |8 En9 0.260 0.40554 0.0676 0.1644627 | 0.10544039 0.35490 0.029821746 0.325 0.38472 0 0.27250 0.08240 | 0.62739
70 |9 |En10 | 0.420 | 0.440357| 0.1764 | 0.1939145 | 0.18495006 0.43354 | | 0.032798168 0.401 0.46634 | 1 | 0.27284 | 0.16070 | 0.70638
71 |10 |Enll1l | 0.310 | 0.465305 0.0961 0.216509 | 0.14424462 0.37947 0.028564526 0.351 0.40804 0 0.27236 0.10711 | 0.65183
72 |11 |En12 | 0.380 | 0.465305| 0.1444 0.216509 | 0.17681599 0.41388 0.03023624 0.384 0.44412 | 0 | 0.27254 | 0.14134 | 0.68642
73 |12 | Mgl 0.230 | 0.299777 0.0529 0.089866 | 0.0689486 0.34015 0.03147739 0.309 0.37163 0 0.27268 0.06747 | 0.61283
74 |13 |[Mg2 | 0.250 | 0.299777| 0.0625 0.089866 | 0.07494413 0.34998 | | 0.030304771 0.320 0.38029 | 0 | 0.27255 | 0.07743 | 0.62253
75 |14 |Mg3 | 0.270 | 0.353826| 0.0729 | 0.1251928 | 0.09553299 0.35981 | | 0.029412262 0.330 0.38922 | 1 | 0.27245 | 0.08736 | 0.63226
76 |15 | Mgd 0.300 | 0.353826 0.09 0.1251928 | 0.10614776 0.37456 0.02865377 0.346 0.40321 1 0.27237 0.10219 | 0.64693
77 |16 |Mg5 | 0.380 | 0.383855| 0.1444 | 0.1473449 | 0.14586502 0.41388 0.03023624 0.384 0.44412 | 1 | 0.27254 | 0.14134 | 0.68642
78 |17 | Mg6 0.370 | 0.383855 0.1369 0.1473449 | 0.14202647 0.40896 0.029762827 0.379 0.43873 1 0.27249 0.13647 | 0.68145
79 |18 |Mg7 | 0.380 | 0.383855| 0.1444 | 0.1473449 | 0.14586502 0.41388 0.03023624 0.384 0.44412 | 1 | 0.27254 | 0.14134 | 0.68642
80 (19 | Mri1 0.170 | 0.345173 0.0289 0.1191443 | 0.05867938 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 1 0.27329 0.03737 | 0.58395
81 (20 |[Mr2 | 0.170 | 0.336537| 0.0289 | 0.1132573 | 0.05721132 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 | 1 | 0.27329 | 0.03737 | 0.58395
82 |21 |[Mr3 | 0.130 | 0.345173| 0.0169 | 0.1191443 | 0.04487247 0.29100 | | 0.040500558 0.250 0.33150 | 0 | 0.27387 | 0.01713 | 0.56487
83 |22 | Mrd 0.170 | 0.332424 0.0289 0.1105055 | 0.05651204 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 1 0.27329 0.03737 | 0.58395
84 |23 |[Mr5 | 0.130 | 0.380572| 0.0169 | 0.1448347| 0.0494743 0.29100 | | 0.040500558 0.250 0.33150 | 0 | 0.27387 | 0.01713 | 0.56487
85 (24 | Mr6 0.150 0.43052 0.0225 0.1853478 | 0.06457805 0.30083 0.038368 0.262 0.33920 0 0.27356 0.02727 | 0.57439
8 |25 |Mr7 | 0.180 | 0.317182| 0.0324 | 0.1006044 | 0.05709274 0.31557 | | 0.035436141 0.280 0.35101 | 1 | 0.27317 | 0.04241 | 0.58874
87 |26 | Mr8 0.190 | 0.483217 0.0361 0.2334983 | 0.09181115 0.32049 0.034542247 0.286 0.35503 0 0.27305 0.04744 | 0.59354
88 [27 [Mr9 | 0.160 | 0.43827| 0.0256 0.192081 | 0.07012327 0.30574 | | 0.037352221 0.268 0.34310 | 0 | 0.27342 | 0.03232 | 0.57917
89 [28 |[Mrl0| 0.170 | 0.421474| 0.0289 | 0.1776403 | 0.07165058 0.31066 0.0363739 0.274 0.34703 | 0 | 0.27329 | 0.03737 | 0.58395
90 |29 |Mrll | 0.210 | 0.477731 0.0441 0.2282269 | 0.1003235 0.33032 0.032900182 0.297 0.36322 0 0.27285 0.05747 | 0.60317

10 (datas dentro del IC de la FO {Xs0} = 11.11 %)

Minl, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion).
Nota. De la tabla 70, se observa que solo 26 datas se encuentran dentro del Intervalo de Confianza al 95% del total de datas tratadas (90).

26 (28.889 %)

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: ypred'® (valor de ajuste a la variable ypred-kuznetsov).

85 (94.44 %)

Por lo tanto, su IEDIC (Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%). Dado en porcentaje sera: 28.889%
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Interpretacion:

Tabla 74. Del tratamiento de dicha tabla, se obtiene que solo 26 datas de {ypred kuz}
estan dentro del Intervalo de Confianza al 95%. Esto quiere decir que el indice en

porcentaje de las datas dentro del intervalo de confianza en funcion a 90 datas seria:

Total de datas = 90

Datas {ypred kuznetsov}, dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 26

Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 28.889 %
Datas {ypred kuznetsov} dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 85
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 94.44 %

La siguiente figura 76 esta en funcién a la data. {Xs50} & {ypred kuz} en base a las
datas de la tabla 74, la finalidad de dicha figura es visualizar los detalles del ploteo de

los Intervalos de confianza al 95% y los Intervalos de la Prediccion al 95%.

A continuacion, se presenta los resultados de los tratamientos en la figura 76.

Fitted Line Plot
ypred kuz = 0,2271 + 0,4915 X50

1,0 ° Regression
-—= 95% CI
------ 95% PI
0,8 S 0,136296
R-Sq 312%
R-Sq(adj) 30,4%
N o6
=4
e
(5
8
> 04
0,2
0,0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 10
X50

Figura. 76. Limites de Confianza al 95%, entre {X50} Vs. {ypred-kuz}
Fuente : Elaboracion propia, (Software Minitab V17).

Interpretacion:

Figura 76. Dicha figura presenta el ploteo de la data entre {Xs50} & {ypred kuz},
donde se puede visualizar que los limites del Intervalo de Confianza al 95%, contienen

26 datas y los Limites de la Prediccion al 95% contiene 85 datas.
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Resumen: Se concluye en funcion a los resultados obtenidos, que el modelo
Kuznetsov presenta una cantidad de 26 datas dentro del IC al 95%. Por lo tanto, se

puede considerar a dicho modelo como pobre.

4.31.2.- Segunda hipétesis especifica.

HE2: Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de
la Prediccion al 95%. Permitira evaluar y determinar margenes mas
fiables en la fragmentacion.

Para demostrar la verificacion de dicha hipotesis, primeramente, se determinaran los

Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%. Analogamente al igual

que la primera hipotesis, mediante las ecuaciones expuestas en las bases tedricas:

(Ecuacion de los Limites de Confianza al 95% & Ecuacion de los Limites de

Prediccion al 95%) se determinan dichos Limites.

Asi mismo cabe acotar que de dichas ecuaciones estan en funcién a un valor prueba

de t-student, basado en sus grados de libertad de la data.

Seguidamente, a continuacion se presenta el desarrollo de dicho tratamiento en la

siguiente tabla 75.
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Tabla 75 . Determinacion unificada de los Limites de Confianza al 95%, mediante Regresiones Multivariantes (MVR)

Nro | Tajo | X50 {?;::I- xA2 yA2 x*y y predi! Var +- Min1l| Max1
1 Rc4 | 0.75 | 0.68204 | 0.5625 | 0.4651786| 0.51153 0.66945 0.038855693 0.631 | 0.70831
2 Re5 | 0.96 | 0.65887 | 0.9216 |0.4341097|0.6325152 0.84051| | 0.055185317 0.785 | 0.89569
3 Rc6 | 0.76 | 0.61362 | 0.5776 | 0.3765295 | 0.4663512 0.67760 0.039614803 0.638 | 0.71721
4 Re9 | 0.74 | 0.66115 | 0.5476 |0.4371193 | 0.489251 0.66131| | 0.038099252 0.623 | 0.69941
5 Dbl | 0.44 | 0.43145 | 0.1936 |0.1861491 | 0.189838 0.41694 | | 0.018321432 0.399 | 0.43526
6 Db2 | 0.76 | 0.51723 | 0.5776 | 0.2675269 | 0.3930948 0.67760 0.039614803 0.638 | 0.71721
7 Db3 | 0.35 | 0.37061 | 0.1225 |0.1373518 | 0.1297135 0.34363 0.015455291 0.328 | 0.35909
8 Db4 | 0.55 | 0.50265 | 0.3025 | 0.252657 | 0.2764575 0.50654 0.024558952 0.482 | 0.53110
9 Db5 | 0.35 | 0.41079 | 0.1225 | 0.1687484 | 0.1437765 0.34363 0.015455291 0.328 | 0.35909
10 | Db6 | 0.23 | 0.38438 | 0.0529 | 0.147748 | 0.0884074 0.24589 0.016751916 0.229 | 0.26264
11 | Db7 0.4 0.43253 0.16 0.1870822 | 0.173012 0.38436 | | 0.016705988 0.368 | 0.40107
12 | Db8 | 0.35 | 0.23656 | 0.1225 |0.0559606 | 0.082796 0.34363 0.015455291 0.328 | 0.35909
13 | Db9 | 0.29 | 0.29639 | 0.0841 | 0.087847 | 0.0859531 0.29476 0.01534082 0.279 | 0.31010
14 | Sm3 | 0.23 | 0.19434 | 0.0529 | 0.037768 | 0.0446982 0.24589 | | 0.016751916 0.229 | 0.26264
15 | Sm4 | 0.22 | 0.18313 | 0.0484 | 0.0335366 | 0.0402886 0.23774 0.017114902 0.221 | 0.25486
16 | Sm5 | 0.24 | 0.18313 | 0.0576 | 0.0335366 | 0.0439512 0.25403 0.016422222 0.238 | 0.27045
17 | Sm6 | 0.26 | 0.18313 | 0.0676 | 0.0335366 | 0.0476138 0.27032 0.015870801 0.254 | 0.28619
18 | Sm7 | 0.28 | 0.18313 | 0.0784 | 0.0335366 | 0.0512764 0.28661 | | 0.015475747 0.271 | 0.30209

20 | Oz6 0.3 0.41856 0.09 0.1751925 | 0.125568 0.30291 | | 0.015249217 0.288 | 0.31815
3 Re3 | 0.48 | 0.61575 | 0.2304 | 0.3791481| 0.29556 0.44952 0.020345849 0.429 | 0.46987
4 Rc7 | 0.53 | 0.61762 | 0.2809 | 0.3814545|0.3273386 0.49025 0.023287527 0.467 | 0.51354
5 Re8 | 0.56 | 0.67725 | 0.3136 | 0.4586676| 0.37926 0.51469 0.025210961 0.489 | 0.53990
6 | Rcl0 | 0.44 | 0.64366 | 0.1936 |0.4142982|0.2832104 0.41694 | | 0.018321432 0.399 | 0.43526
13 | Sm1 | 0.15 | 0.19434 | 0.0225 | 0.037768 | 0.029151 0.18072 0.020419022 0.160 | 0.20114
14 | Sm2 | 0.19 | 0.19434 | 0.0361 | 0.037768 | 0.0369246 0.21330| | 0.018382999 0.195 | 0.23169

26 | Ad12 | 0.2 0.36287 0.04 0.1316746 | 0.072574 0.22145 0.017932481 0.204 | 0.23938

37 | 0z2 | 0.14 | 0.30046 | 0.0196 |0.0902762 | 0.0420644 0.17258 0.020978003 0.152 | 0.19356
19 | Oz1 | 0.270 | 0.16505 | 0.0729 | 0.0272415 | 0.0445635 0.27847| | 0.015652878 0.263 | 0.29412
2 Rc2 | 0.480 | 0.46699 | 0.2304 | 0.2180797 | 0.2241552 0.44952 0.020345849 0.429 | 0.46987
8 Ru2 | 0.540 | 0.58468 | 0.2916 |0.3418507 | 0.3157272 0.49840 | | 0.023917517 0.474 | 0.52231
9 Ru3 | 0.510 | 0.58555 | 0.2601 | 0.3428688 | 0.2986305 0.47396 0.022065792 0.452 | 0.49603
10 | Rud | 0.640 | 0.61214 | 0.4096 |0.3747154 | 0.3917696 0.57985 0.030724696 0.549 | 0.61058
11 | Ru5 | 0.540 | 0.56941 | 0.2916 |0.3242277 |0.3074814 0.49840 0.023917517 0.474 | 0.52231
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Var +-

Min 2

Max 2

0.14929

0.52016

0.81875

0.15435

0.68616

0.99486

0.14949

0.52810

0.82709

0.14910

0.51221

0.81040

0.14531

0.27163

0.56225

0.14949

0.52810

0.82709

0.14497

0.19866

0.48861

0.14623

0.36032

0.65277

0.14497

0.19866

0.48861

0.14512

0.10077

0.39101

0.14511

0.23925

0.52947

0.14497

0.19866

0.48861

0.14496

0.14980

0.43972

0.14512

0.10077

0.39101

0.14516

0.09258

0.38290

0.14508

0.10895

0.39911

0.14502

0.12530

0.41534

0.14498

0.14164

0.43159

0.14495

0.15795

0.44786

0.14558

0.30395

0.59510

0.14602

0.34423

0.63627

0.14634

0.36835

0.66102

0.14531

0.27163

0.56225

0.14559

0.03514

0.32631

0.14532

0.06799

0.35862

0.14526

0.07619

0.36671

0.14567

0.02691

0.31824

0.14500

0.13347

0.42346

0.14558

0.30395

0.59510

0.14612

0.35228

0.64452

0.14583

0.32813

0.61979

0.14739

0.43247

0.72724

0.14612

0.35228

0.64452
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Tabla 75. Continuacion

34
35
36
37
38
39
40
a1
a2
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

12 | Rué | 0.690| 0.57241 | 0.4761 |0.3276532 | 0.3949629 0.62058 | | 0.034363231 0.586 | 0.65494
15 | Ad1 |0.150| 0.182 0.0225 | 0.033124 0.0273 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
16 | Ad2 | 0.170 | 0.18619 | 0.0289 | 0.0346667 | 0.0316523 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
17 | Ad3 | 0.140 | 0.1878 0.0196 | 0.0352688 | 0.026292 0.17258 | | 0.020978003 0.152 | 0.19356
18 | Ad4 | 0.160 | 0.18944 | 0.0256 |0.0358875 | 0.0303104 0.18887 | | 0.019878436 0.169 | 0.20875
19 | Ad5 | 0.210| 0.19619 | 0.0441 | 0.0384905 | 0.0411999 0.22960 0.01750911 0.212 | 0.24710
20 | Ad6 | 0.210 | 0.19292 | 0.0441 |0.0372181 | 0.0405132 0.22960 0.01750911 0.212 | 0.24710
21 | Ad7 | 0.150 | 0.16429 | 0.0225 | 0.0269912 | 0.0246435 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
22 | Ad8 | 0.190 | 0.16219 | 0.0361 |0.0263056 | 0.0308161 0.21330 | | 0.018382999 0.195 | 0.23169
23 | Ad9 | 0.180| 0.16393 | 0.0324 | 0.026873 | 0.0295074 0.20516 0.01885872 0.186 | 0.22402
24 | Ad10 | 0.150 | 0.16433 | 0.0225 |0.0270043 | 0.0246495 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
25 | Ad11 | 0.140 | 0.16715 | 0.0196 |0.0279391 | 0.023401 0.17258 | | 0.020978003 0.152 | 0.19356
27 | Ad13 | 0.150 | 0.16784 | 0.0225 |0.0281703 | 0.025176 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
28 | Ad14 | 0.140 | 0.1685 0.0196 |0.0283923 | 0.02359 0.17258 | | 0.020978003 0.152 | 0.19356
29 | Ad15|0.150 | 0.16458 | 0.0225 | 0.0270866 | 0.024687 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
30 | Ad16 | 0.150 | 0.16845 | 0.0225 |0.0283754 | 0.0252675 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
31 | Ad17 | 0.190 | 0.17191 | 0.0361 | 0.029553 | 0.0326629 0.21330 | | 0.018382999 0.195 | 0.23169
32 | Ad18 | 0.150 | 0.1849 0.0225 | 0.034188 | 0.027735 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
33 | Ad19 | 0.170 | 0.18424 | 0.0289 | 0.0339444 | 0.0313208 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
34 | Ad20 | 0.190 | 0.17819 | 0.0361 | 0.0317517 | 0.0338561 0.21330 | | 0.018382999 0.195 | 0.23169
35 | Ad21 | 0.220 | 0.18454 | 0.0484 | 0.034055 | 0.0405988 0.23774 | {0.017114902 0.221 | 0.25486
36 | Ad22 | 0.200 | 0.16962 0.04 0.0287709 | 0.033924 0.22145 0.017932481 0.204 | 0.23938
38 | 0z3 | 0.140 | 0.14311 | 0.0196 |0.0204805 | 0.0200354 0.17258 | | 0.020978003 0.152 | 0.19356
39 | Oz4 | 0.200 | 0.15636 0.04 0.0244484 | 0.031272 0.22145 0.017932481 0.204 | 0.23938
40 | 0z5 | 0.170 | 0.1585 0.0289 |0.0251223 | 0.026945 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
30 | Oz7 | 0.120 | 0.14659 | 0.0144 |0.0214886 | 0.0175908 0.15629 | | 0.022145529 0.134 | 0.17843
1 | En7 | 0.640 | 0.41146 | 0.4096 |0.1692993 | 0.2633344 0.57985 0.030724696 0.549 | 0.61058
7 | Rul |0.640| 0.627 0.4096 | 0.393129 | 0.40128 0.57985 0.030724696 0.549 | 0.61058
1 | Enl |0.370| 0.38457 | 0.1369 |0.1478941 | 0.1422909 0.35992 | | 0.015839445 0.344 | 0.37576
2 | En2 |0.370 | 0.38457 | 0.1369 |0.1478941 | 0.1422909 0.35992 | | 0.015839445 0.344 | 0.37576
3 | En3 |0.330| 0.39482 | 0.1089 |0.1558828 | 0.1302906 0.32734 | |{0.015240323 0.312 | 0.34258
4 | En4 | 0.420 | 0.39543 | 0.1764 | 0.1563649 | 0.1660806 0.40065 0.01745482 0.383 | 0.41811
5 | En5 | 0.460 | 0.39482 | 0.2116 |0.1558828 |0.1816172 0.43323 0.019289958 0.414 | 0.45252
6 | En6 |0.370 | 0.41775 | 0.1369 |0.1745151 | 0.1545675 0.35992 | | 0.015839445 0.344 | 0.37576
7 | En8 |0.420 | 0.40308 | 0.1764 |0.1624735 | 0.1692936 0.40065 0.01745482 0.383 | 0.41811
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0.14819

0.47239

0.76877

0.14559

0.03514

0.32631

0.14544

0.05157

0.34246

0.14567

0.02691

0.31824

0.14551

0.04336

0.33438

0.14521

0.08439

0.37480

0.14521

0.08439

0.37480

0.14559

0.03514

0.32631

0.14532

0.06799

0.35862

0.14538

0.05978

0.35054

0.14559

0.03514

0.32631

0.14567

0.02691

0.31824

0.14559

0.03514

0.32631

0.14567

0.02691

0.31824

0.14559

0.03514

0.32631

0.14559

0.03514

0.32631

0.14532

0.06799

0.35862

0.14559

0.03514

0.32631

0.14544

0.05157

0.34246

0.14532

0.06799

0.35862

0.14516

0.09258

0.38290

0.14526

0.07619

0.36671

0.14567

0.02691

0.31824

0.14526

0.07619

0.36671

0.14544

0.05157

0.34246

0.14584

0.01045

0.30213

0.14739

0.43247

0.72724

0.14739

0.43247

0.72724

0.14502

0.21491

0.50494

0.14502

0.21491

0.50494

0.14495

0.18239

0.47229

0.14520

0.25545

0.54585

0.14543

0.28780

0.57867

0.14502

0.21491

0.50494

0.14520

0.25545

0.54585
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Tabla 75. Continuacion

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

8 | En9 |0.260 | 0.40308 | 0.0676 |0.1624735 | 0.1048008 0.27032 | | 0.015870801 0.254 | 0.28619
9 | En10 | 0.420 | 0.40562 | 0.1764 |0.1645276 | 0.1703604 0.40065 0.01745482 0.383 | 0.41811
10 | Enl11 | 0.310 | 0.41207 | 0.0961 |0.1698017 | 0.1277417 0.31105 0.015201723 0.296 | 0.32625
11 | En12 | 0.380 | 0.41207 | 0.1444 |0.1698017 | 0.1565866 0.36807 0.01609139 0.352 | 0.38416
12 | Mgl | 0.230 | 0.26736 | 0.0529 |0.0714814 | 0.0614928 0.24589 | | 0.016751916 0.229 | 0.26264
13 | Mg2 | 0.250 | 0.26633 | 0.0625 |0.0709317 | 0.0665825 0.26218 | [ 0.016127862 0.246 | 0.27831
14 | Mg3 | 0.270 | 0.29735 | 0.0729 | 0.088417 | 0.0802845 0.27847 | | 0.015652878 0.263 | 0.29412
15 | Mg4 | 0.300 | 0.29182 0.09 0.0851589 | 0.087546 0.30291 | | 0.015249217 0.288 | 0.31815
16 | Mg5 | 0.380 | 0.31812 | 0.1444 |0.1012003 | 0.1208856 0.36807 0.01609139 0.352 | 0.38416
17 | Mg6 | 0.370 | 0.31935 | 0.1369 | 0.1019844 | 0.1181595 0.35992 | | 0.015839445 0.344 | 0.37576
18 | Mg7 | 0.380 | 0.3212 0.1444 ]0.1031694 | 0.122056 0.36807 0.01609139 0.352 | 0.38416
19 | Mrl | 0.170 | 0.16522 | 0.0289 |0.0272976 | 0.0280874 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
20 | Mr2 | 0.170 | 0.16968 | 0.0289 |0.0287913 | 0.0288456 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
21 | Mr3 | 0.130 | 0.16522 | 0.0169 |0.0272976 | 0.0214786 0.16443 0.021553946 0.143 | 0.18599
22 | Mr4 | 0.170 | 0.17192 | 0.0289 | 0.0295565 | 0.0292264 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
23 | Mr5 | 0.130 | 0.14958 | 0.0169 |0.0223742 | 0.0194454 0.16443 0.021553946 0.143 | 0.18599
24 | Mr6 | 0.150 | 0.19797 | 0.0225 |0.0391921 | 0.0296955 0.18072 | | 0.020419022 0.160 | 0.20114
25 | Mr7 | 0.180 | 0.13192 | 0.0324 | 0.0174029 | 0.0237456 0.20516 0.01885872 0.186 | 0.22402
26 | Mr8 | 0.190 | 0.13564 | 0.0361 |0.0183982 | 0.0257716 0.21330 | | 0.018382999 0.195 | 0.23169
27 | Mr9 | 0.160 | 0.1468 0.0256 |0.0215502 | 0.023488 0.18887 | | 0.019878436 0.169 | 0.20875
28 | Mr10|0.170 | 0.22691 | 0.0289 |0.0514881 | 0.0385747 0.19701 | | 0.019357785 0.178 | 0.21637
29 | Mrll1|0.210| 0.21128 | 0.0441 |0.0446392 | 0.0443688 0.22960 0.01750911 0.212 | 0.24710

26 ( datas dentro del IC de la FO {X50} = 28.889 %)

Minl, Max! (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion).

29 (32.222 %)

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: ypred'! (valor de ajuste a la variable ypred-Lineal).
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0.14502

0.12530

0.41534

0.14520

0.25545

0.54585

0.14495

0.16610

0.45600

0.14504

0.22303

0.51311

0.14512

0.10077

0.39101

0.14505

0.11713

0.40723

0.14500

0.13347

0.42346

0.14495

0.15795

0.44786

0.14504

0.22303

0.51311

0.14502

0.21491

0.50494

0.14504

0.22303

0.51311

0.14544

0.05157

0.34246

0.14544

0.05157

0.34246

0.14575

0.01868

0.31018

0.14544

0.05157

0.34246

0.14575

0.01868

0.31018

0.14559

0.03514

0.32631

0.14538

0.05978

0.35054

0.14532

0.06799

0.35862

0.14551

0.04336

0.33438

0.14544

0.05157

0.34246

0.14521

0.08439

0.37480

84 (93.333 %)

Nota. De la tabla 71 se observa que solo 29 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95%, del total de datas tratadas (90).
Por lo tanto, su IEDIC (Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%), para el caso dado en porcentaje serd:32.222%
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Interpretacion:

Tabla 75. Del tratamiento de dicha tabla, se obtiene que solo 29 datas de {ypred
Lineal} estan dentro del Intervalo de Confianza al 95%. Esto quiere decir que el indice

en porcentaje de las datas dentro del intervalo de confianza en funcion a 90 datas seria:

Total de datas = 90

Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 29
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 32.222 %
Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Prediccion al 95% 84
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Prediccion al 95% 93.333 %

La siguiente figura 77 esta en funcién a la data. {X50} & {ypred Lineal} en base a la
tabla 75, la finalidad de dicha figura es visualizar los detalles del ploteo de los

Intervalos de confianza al 95% y los Intervalos de la Prediccion al 95%.

A continuacion se presenta en la figura 77, los tratamientos predichos.

Fitted Line Plot
ypred Lineal = 0,05854 + 0,8145 X50

Regression
———  95%ql
------ 95% PI
0.8 s 00725351
R-Sq 815%
R-Sq(adj) 812%
3
C 06
=
©
g
o 04
>
0.2
0,0
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X50
Figura. 77. Limites de Confianza al 95%, entre {X50} Vs. {ypred-Lineal}.
Fuente : Elaboracion propia, (Software Minitab V17).
Interpretacion:

Figura 77. Dicha figura presenta el ploteo de la data entre {X50} & {ypred Lineal},
donde se visualiza los limites del Intervalo de Confianza al 95% que contiene 29 datas

y los Limites de la Prediccion al 95% que contiene 84 datas.
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Resumen: Se concluye, en funciéon a los resultados obtenidos del modelo de
Regresiones Multivariantes, que solo 29 datas se encuentran dentro del intervalo de
confianza “IC” al 95%.. Por lo tanto, se puede considerar a dicho modelo como pobre

a regular

4.31.3.- Tercera hipotesis especifica.

HE3: Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la
voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de
la Prediccion al 95%. Permitira evaluar y determinar margenes mas
fiables en la fragmentacion.

Para demostrar, la verificacion de dicha hipotesis para el caso de redes neuronales,
primeramente se determinaran los Limites de Confianza al 95% y Limites de la
Prediccion al 95%. Analogamente al igual que la anterior hipdtesis, mediante las
ecuaciones expuestas en las bases tedricas: (Ecuacion de los Limites de Confianza al

95% & Ecuacion de los Limites de Prediccion al 95%) se determinan dichos limites.

Asi mismo, cabe acotar que dichas ecuaciones estan en funcion a un valor prueba de

t-student, basado en sus grados de libertad de la data.

A continuacidn se presenta el desarrollo de dicho analisis, en la siguiente tabla 76.



Tabla 76 . Determinacion unificada de los Limites de Confianza al 95%, mediante Redes Neuronales Artificiales (ANN)

© 00 N OO b~ W N

N N NN NRNNNRNNDRRR B P B R PR
© ©® N O 1 & W N P O © KO NO U B WN -~ O

w
o

ypred-

Nro | Tajo | X50 A X2 yA2 x*y y pred*? Var +- Minl | Max1
1 Rcd | 0.75 0.75 0.5625 0.5625 0.5625 0.74572 0.009803631 0.736 0.75552
2 Rc5 | 0.96 0.96 0.9216 0.9216 0.9216 0.95365 0.013923738 0.940 0.96757
3 Rc6 | 0.76 0.76 0.5776 0.5776 0.5776 0.75562 0.009995161 0.746 0.76562
4 Rc9 | 0.74 0.74 0.5476 0.5476 0.5476 0.73582 0.009612774 0.726 0.74543
5 Dbl | 0.44 0.44 0.1936 0.1936 0.1936 0.43878 0.004622658 0.434 0.44340
6 Db2 | 0.76 0.76 0.5776 0.5776 0.5776 0.75562 0.009995161 0.746 0.76562
7 Db3 | 0.35 0.35 0.1225 0.1225 0.1225 0.34966 0.003899505 0.346 0.35356
8 Db4 | 0.55 0.55 0.3025 0.3025 0.3025 0.54769 0.006196438 0.541 0.55389
9 Db5 | 0.35 0.35 0.1225 0.1225 0.1225 0.34966 0.003899505 0.346 0.35356
10 | Db6 | 0.23 0.23 0.0529 0.0529 0.0529 0.23084 0.004226655 0.227 0.23507
11 | Db7 04 0.4 0.16 0.16 0.16 0.39917 0.004215067 0.395 0.40338
12 | Db8 | 0.35 0.35 0.1225 0.1225 0.1225 0.34966 0.003899505 0.346 0.35356
13 | Db9 | 0.29 0.29 0.0841 0.0841 0.0841 0.29025 0.003870623 0.286 0.29412
14 | Sm3 | 0.23 0.19 0.0529 0.0361 0.0437 0.23084 0.004226655 0.227 0.23507
15 | Sm4 | 0.22 0.25 0.0484 0.0625 0.055 0.22094 0.00431824 0.217 0.22526
16 | Sm5 | 0.24 0.25 0.0576 0.0625 0.06 0.24075 0.00414347 0.237 0.24489
17 | Smé6 | 0.26 0.25 0.0676 0.0625 0.065 0.26055 0.004004342 0.257 0.26455
18 | Sm7 | 0.28 0.25 0.0784 0.0625 0.07 0.28035 0.003904666 0.276 0.28426
20 | Oz6 0.3 0.3 0.09 0.09 0.09 0.30015 0.003847511 0.296 0.30400
3 Rc3 | 0.48 0.48 0.2304 0.2304 0.2304 0.47838 0.005133436 0.473 0.48351
4 Rc7 | 0.53 0.53 0.2809 0.2809 0.2809 0.52789 0.005875647 0.522 0.53376
5 Rc8 | 0.56 0.56 0.3136 0.3136 0.3136 0.55759 0.006360946 0.551 0.56395
6 | Rcl0 | 0.44 0.44 0.1936 0.1936 0.1936 0.43878 0.004622658 0.434 0.44340
13 | Sm1 | 0.15 0.19 0.0225 0.0361 0.0285 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678
14 | Sm2 | 0.19 0.19 0.0361 0.0361 0.0361 0.19124 0.004638191 0.187 0.19588
26 |Ad12 | 0.2 0.2 0.04 0.04 0.04 0.20114 0.004524522 0.197 0.20566
37 | 0z2 | 0.14 0.14 0.0196 0.0196 0.0196 0.14173 0.005292934 0.136 0.14702
19 | O0z1 |0.270| 0.2695 0.0729 |0.0726195| 0.0727596 0.27045 0.003949358 0.267 0.27440
2 | Re2 |0.480| 04792 | 0.2304 |0.2296247| 0.230012 047838 | |0.005133436| | 0.473 | 0.48351
8 Ru2 | 0.540| 0.5394 0.2916 0.290929 | 0.2912643 0.53779 0.006034599 0.532 0.54382
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Var +-

Min 2

Max 2

0.03767

0.70805

0.78339

0.03894

0.91471

0.99259

0.03772

0.71790

0.79334

0.03762

0.69820

0.77344

0.03666

0.40211

0.47544

0.03772

0.71790

0.79334

0.03658

0.31308

0.38624

0.03689

0.51080

0.58459

0.03658

0.31308

0.38624

0.03661

0.19423

0.26746

0.03661

0.36256

0.43578

0.03658

0.31308

0.38624

0.03658

0.25368

0.32683

0.03661

0.19423

0.26746

0.03663

0.18432

0.25757

0.03661

0.20414

0.27735

0.03659

0.22396

0.29714

0.03658

0.24377

0.31693

0.03657

0.26358

0.33673

0.03673

0.44165

0.51511

0.03684

0.49105

0.56473

0.03692

0.52067

0.59451

0.03666

0.40211

0.47544

0.03673

0.11490

0.18837

0.03666

0.15457

0.22790

0.03665

0.16449

0.23779

0.03675

0.10498

0.17848

0.03658

0.23387

0.30703

0.03673

0.44165

0.51511

0.03687

0.50092

0.57466
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Tabla 76. Continuacion

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

9 | Ru3 [0.510| 0.5115 0.2601 | 0.2616391 | 0.2608684 0.50809 0.005567392 0.503 0.51365 1 |0.03679|0.47129 | 0.54488
10 | Ru4 | 0.640| 0.6401 0.4096 |0.4097792 | 0.4096896 0.63680 0.00775211 0.629 0.64456 1 |0.03719|0.59962 | 0.67399
11 | Ru5 |0.540| 0.5439 0.2916 |0.2958617 | 0.2937231 0.53779 0.006034599 0.532 0.54382 0 [0.03687|0.50092 | 0.57466
12 | Rué |0.690| 0.6866 | 0.4761 |0.4713623 |0.47372525 0.68631 0.008670144 0.678 0.69498 1 |0.03739|0.64892 | 0.72370
15 | Adl |0.150 | 0.1520 | 0.0225 |0.0231075 | 0.02280175 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
16 | Ad2 (0.170 | 0.1667 | 0.0289 |0.0277783 | 0.02833362 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 1 |0.03670|0.13474 | 0.20813
17 | Ad3 |0.140| 0.1412 0.0196 |0.0199261 | 0.0197624 0.14173 0.005292934 0.136 0.14702 1 |0.03675|0.10498 | 0.17848
18 | Ad4 |0.160 | 0.1601 0.0256 | 0.0256245 | 0.02561227 0.16153 0.005015503 0.157 0.16655 1 |0.03671|0.12482 | 0.19825
19 | Ad5 [0.210| 0.2094 | 0.0441 |0.0438505 | 0.04397505 0.21104 0.004417702 0.207 0.21546 1 |0.03664 |0.17440 | 0.24768
20 | Ad6 |0.210| 0.2102 0.0441 |0.0441861 | 0.04414305 0.21104 0.004417702 0.207 0.21546 1 |0.03664|0.17440 | 0.24768
21 | Ad7 |0.150 | 0.1501 0.0225 |0.0225175| 0.02250875 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
22 | Ad8 |0.190| 0.1891 0.0361 |0.0357462 | 0.03592267 0.19124 0.004638191 0.187 0.19588 1 |0.03666 |0.15457 | 0.22790
23 | Ad9 |0.180 | 0.1782 0.0324 |0.0317707 | 0.0320838 0.18134 0.00475822 0.177 0.18610 1 |0.03668 |0.14466 | 0.21802
24 | Ad10 | 0.150 | 0.1525 0.0225 | 0.0232466 | 0.02287025 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
25 | Ad11 | 0.140 | 0.1399 0.0196 |0.0195743 | 0.01958717 0.14173 0.005292934 0.136 0.14702 1 |0.03675|0.10498 | 0.17848
27 | Ad13 | 0.150 | 0.1484 | 0.0225 |0.0220339|0.02226575 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
28 | Ad14 | 0.140 | 0.1405 0.0196 |0.0197398 | 0.01966977 0.14173 0.005292934 0.136 0.14702 1 |0.03675|0.10498 | 0.17848
29 | Ad15 | 0.150 | 0.1478 | 0.0225 | 0.021834 | 0.0221645 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
30 | Ad16 |0.150 | 0.1515 0.0225 |0.0229578 | 0.02272775 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
31 | Ad17 | 0.190 | 0.1911 0.0361 | 0.0365039 | 0.0363014 0.19124 0.004638191 0.187 0.19588 1 |0.03666 |0.15457 | 0.22790
32 | Ad18 | 0.150 | 0.1507 | 0.0225 |0.0227185| 0.022609 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 |0.03673|0.11490 | 0.18837
33 | Ad19 | 0.170 | 0.1711 0.0289 |0.0292667 | 0.02908275 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 1 |0.03670|0.13474|0.20813
34 | Ad20 | 0.190 | 0.1896 | 0.0361 |0.0359532 |0.03602653 0.19124 0.004638191 0.187 0.19588 1 |0.03666 |0.15457 | 0.22790
35 | Ad21 | 0.220 | 0.2192 0.0484 | 0.048034 | 0.04821667 0.22094 0.00431824 0.217 0.22526 1 |0.03663|0.18432 | 0.25757
36 | Ad22 | 0.200 | 0.1999 0.04 0.0399513 | 0.03997567 0.20114 0.004524522 0.197 0.20566 1 |0.03665|0.16449 | 0.23779
38 | O0z3 |0.140 | 0.1399 0.0196 | 0.019559 | 0.01957947 0.14173 0.005292934 0.136 0.14702 1 |0.03675|0.10498 | 0.17848
39 | 0z4 |0.200 | 0.2001 0.04 0.0400473 | 0.04002367 0.20114 0.004524522 0.197 0.20566 1 |0.03665|0.16449 | 0.23779
40 | Oz5 |0.170| 0.1703 0.0289 | 0.0290044 | 0.02895213 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 1 |0.03670|0.13474 | 0.20813
30 | 0z7 |0.120| 0.1206 | 0.0144 |0.0145323 | 0.014466 0.12193 0.005587511 0.116 0.12752 1 |0.03680|0.08513|0.15873
1 En7 |0.640| 0.64 0.4096 0.4096 0.4096 0.63680 0.00775211 0.629 0.64456 1 |0.03719|0.59962 | 0.67399
7 | Rul |0.640| 0.64 0.4096 0.4096 0.4096 0.63680 0.00775211 0.629 0.64456 1 |0.03719|0.59962 | 0.67399
1 Enl |0.370| 0.37 0.1369 0.1369 0.1369 0.36946 0.003996431 0.365 0.37346 1 |0.03659|0.33288 | 0.40605
2 En2 | 0.370| 0.37 0.1369 0.1369 0.1369 0.36946 0.003996431 0.365 0.37346 1 |0.03659|0.33288 | 0.40605
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

3 En3 | 0.330 | 0.395 0.1089 | 0.156025 | 0.13035 0.32986 0.003845267 0.326 0.33370 0 0.03657 | 0.29329 | 0.36643
4 En4 | 0.420 0.42 0.1764 0.1764 0.1764 0.41897 0.004404004 0.415 0.42338 1 0.03664 | 0.38234 | 0.45561
5 En5 | 0.460 | 0.395 0.2116 | 0.156025 | 0.1817 0.45858 0.004867025 0.454 0.46344 0 0.03669 | 0.42188 | 0.49527
6 En6é | 0.370 0.37 0.1369 0.1369 0.1369 0.36946 0.003996431 0.365 0.37346 1 0.03659 | 0.33288 | 0.40605
7 En8 | 0.420 0.34 0.1764 0.1156 0.1428 0.41897 0.004404004 0.415 0.42338 0 0.03664 | 0.38234 | 0.45561
8 En9 | 0.260 0.34 0.0676 0.1156 0.0884 0.26055 0.004004342 0.257 0.26455 0 0.03659 | 0.22396 | 0.29714
9 | En10 | 0.420 0.42 0.1764 0.1764 0.1764 0.41897 0.004404004 0.415 0.42338 1 0.03664 | 0.38234 | 0.45561
10 | Enl1 | 0.310 | 0.345 0.0961 | 0.119025 | 0.10695 0.31006 0.003835528 0.306 0.31389 0 0.03657 | 0.27348 | 0.34663
11 | En12 | 0.380 | 0.345 0.1444 | 0.119025 | 0.1311 0.37937 0.004059998 0.375 0.38343 0 0.03660 | 0.34277 | 0.41596
12 | Mgl | 0.230 0.23 0.0529 0.0529 0.0529 0.23084 0.004226655 0.227 0.23507 1 0.03661 | 0.19423 | 0.26746
13 | Mg2 | 0.250 0.25 0.0625 0.0625 0.0625 0.25065 0.004069201 0.247 0.25472 1 0.03660 | 0.21405 | 0.28724
14 | Mg3 | 0.270 0.27 0.0729 0.0729 0.0729 0.27045 0.003949358 0.267 0.27440 1 0.03658 | 0.23387 | 0.30703
15 | Mg4 | 0.300 0.3 0.09 0.09 0.09 0.30015 0.003847511 0.296 0.30400 1 0.03657 | 0.26358 | 0.33673
16 | Mg5 | 0.380 0.38 0.1444 0.1444 0.1444 0.37937 0.004059998 0.375 0.38343 1 0.03660 | 0.34277 | 0.41596
17 | Mg6 | 0.370 0.37 0.1369 0.1369 0.1369 0.36946 0.003996431 0.365 0.37346 1 0.03659 | 0.33288 | 0.40605
18 | Mg7 | 0.380 0.38 0.1444 0.1444 0.1444 0.37937 0.004059998 0.375 0.38343 1 0.03660 | 0.34277 | 0.41596
19 | Mrl | 0.170 0.15 0.0289 0.0225 0.0255 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 0 0.03670 | 0.13474 | 0.20813
20 | Mr2 | 0.170 0.17 0.0289 0.0289 0.0289 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 1 0.03670 | 0.13474 | 0.20813
21 | Mr3 | 0.130 0.15 0.0169 0.0225 0.0195 0.13183 0.005438249 0.126 0.13727 0 0.03677 | 0.09506 | 0.16860
22 | Mr4 | 0.170 0.17 0.0289 0.0289 0.0289 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 1 0.03670 | 0.13474 | 0.20813
23 | Mr5 | 0.130 0.13 0.0169 0.0169 0.0169 0.13183 0.005438249 0.126 0.13727 1 0.03677 | 0.09506 | 0.16860
24 | Mr6 | 0.150 0.15 0.0225 0.0225 0.0225 0.15163 0.005151898 0.146 0.15678 1 0.03673 | 0.11490 | 0.18837
25 | Mr7 | 0.180 0.18 0.0324 0.0324 0.0324 0.18134 0.00475822 0.177 0.18610 1 0.03668 | 0.14466 | 0.21802
26 | Mr8 | 0.190 0.19 0.0361 0.0361 0.0361 0.19124 0.004638191 0.187 0.19588 1 0.03666 | 0.15457 | 0.22790
27 | Mr9 | 0.160 0.16 0.0256 0.0256 0.0256 0.16153 0.005015503 0.157 0.16655 1 0.03671 | 0.12482 | 0.19825
28 | Mr10| 0.170 0.17 0.0289 0.0289 0.0289 0.17144 0.004884138 0.167 0.17632 1 0.03670 | 0.13474 | 0.20813
29 | Mrll1 | 0.210 0.21 0.0441 0.0441 0.0441 0.21104 0.004417702 0.207 0.21546 1 0.03664 | 0.17440 | 0.24768

Nota. De la tabla 72 se observa que solo 75 datas se encuentran dentro del Intervalo de confianza al 95% del total de datas tratadas (90).
Por lo tanto, su IEDIC (Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%). Para el caso, dado en porcentaje sera:83.333%

90 (datas dentro del IC de la FO {X50} = 100 %)

Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
Leyenda: ypred'? (valor de ajuste a la variable ypred-ANN).

75 (83.333 %)

Minl, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Prediccion).

84 (93.333 %)
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Interpretacion.

Tabla 76. Del tratamiento de dicha tabla, se obtiene que solo 75 datas de {ypred ANN}
estan dentro del Intervalo de Confianza al 95%. Esto quiere decir que el indice en

porcentaje de las datas dentro del intervalo de confianza en funcion a 90 datas seria:

Total de datas = 90
Datas {ypred ANN} dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 75
Efectividad en funcion a los Intervalos de Confianza del 95% = 83.333 %

Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 84
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 93.333 %

La siguiente figura 78 esta en funcion a la data. {X50} & {ypred ANN}, en base a la
data de la tabla 76, la finalidad de dicha figura, es visualizar los detalles del ploteo de
los Intervalos de confianza al 95% y los Intervalos de la Prediccion al 95%.

A continuacion se presenta en la figura 78, los tratamientos predichos.

Fitted Line Plot
ypred ANN = 0,003111 + 0,9901 X50

1,0 Regression
-—— 95% Cl
------ 95% PI
0,8 S 0,0183012
R-Sq 99,0%
R-Sq(adj) 99,0%
P4
=z 06
<
©
()
s
> 04
0,2
0,0

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
X50

Figura 78. Ploteo de los Limites de Confianza al 95%, entre {X50} Vs. {ypred-ANN}
Fuente : Elaboracion propia, (Sotfware Minitab V17).

Interpretacion.

Figura 78. Dicha figura presenta el ploteo de la data entre {Xs0} & {ypred ANN},
donde se visualiza los limites del Intervalo de Confianza al 95% que contiene 75 datas
y los Limites de la Prediccion al 95% que contiene 84 datas.

Resumen: Se concluye en funcion a los resultados obtenidos, el modelo de Redes
Neuronales Artificiales “ANN”, que 75 datas se encuentran dentro del intervalo de
confianza “IC” al 95%..Por lo tanto, se considera a dicho modelo como el mas dptimo.
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CONCLUSIONES.

1.- La presente tesis demuestra en base a un analisis multivariante que se puede
predecir la fragmentacion tedrica mas optima de un proceso de voladura, mediante
las técnicas de Kuznetsov, Regresiones Lineales y Redes Neuronales Artificiales.
Anélogamente se puede predecir la variabilidad granulométrica tedrica, mediante
el método de los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Prediccion al
95%. Paso a continuacién a presentar, la formulaciéon del problema y la
contrastacion de las hipotesis.

FP. Problema general

.Qué factores limitan la fragmentacion en la voladura de rocas, en las
actividades mineros y civiles?

Se verifica en base a un constraste de publicaciones, que existe muy pocas
investigacionee el campo de la fragmentacion en el Peru.

e Asi mismo dentro del analisis de estudio (Analaisis Multivariante); El factor que
tiene la posibilidad de limitar la objetiva fragmentacion entre las variables (E &
X50) es la variabilidad.

e Analogamente, otro factor que tiene la posibilidad de limitar un objetivo analisis de
la fragmentacion es la no aplicacion de un analisis discriminate puro.

HG. La hipotesis general.

Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la voladura de
rocas, se lograra optimizar las operaciones minero metalurgicas.

La verificacion de dicha hipotesis esta en funcion a la optimizacion de las técnicas del
aplicadas como Kuznetsov, Regresiones multivariantes y Redes Neuronales, A
continuacion se presenta la perfomance obtenida.

Técnica de kuznetsov.

e Del Ploteo de {X50} Vs. (ypred Kuznetsov} se obtiene R?= 0.3118 (el valor es pobre).

e Del Ploteo de {X50} Vs. (ypred Kuznetsov} se obtiene RMA=0.1016; RMSE=0.1363.

e Del andlisis ANOVA se rechaza la (Ho) y se acepta la (Ha). Analogamente la prediccion
en base a dicha data, es Pobre.

Técnica de regresiones Multivariantes.

e Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred Lineal}se obtiene R?= 0.8145 (el valor es buena).

e Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred Lineal} se obtiene RMA = 0.0518; RMSE= 0.0725

e Del analisis ANOVA se acepta (Ho) y se rechaza la (HA). Analogamente la prediccion en
base a dicha data, es muy buena.

Técnica de Redes Neuronales Artificiales.

e Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred ANN}se obtiene R? = 0.9903 (el valor es muy buena)

e Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred ANN} se obtiene RMA = 0.0075; RMSE=0.0183

e Del analisis ANOVA se acepta la (Ho) y se rechaza la (HA). Analogamente la prediccion
en base a dicha data, es muy buena e incluso superior a la regresion lineal.
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Hipotesis Especifica 1.

Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas, en base
a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%. Permitird
evaluar y determinar mdrgenes mads fiables en la fragmentacion.

El resultado de su Indice de Efectividad en base a los Intervalos de Confianza y Prediccion al
95%, se presentan a continuacion:

Total de datas =90

Datas {ypred kuznetsov}, dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 26

Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 28.889 %
Datas {ypred kuznetsov} dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 85
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 9444 %

Hipotesis Especifica 2.

Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la voladura
de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al
95%. Permitird evaluar y determinar mdrgenes mds fiables en la fragmentacion.

El resultado de su Indice de Efectividad dentro los Intervalos de Confianza y Prediccion al
95%, se presentan a continuacion:

Total de datas = 90
Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 29
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 32.222 %
Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Prediccion al 95% 84
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Prediccion al 95% 93.333 %

Hipoétesis Especifica 3.

Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la voladura
de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al
95%. Permitira evaluar y determinar mdrgenes mds fiables en la fragmentacion.

El resultado de su Indice de Efectividad dentro los Intervalos de Confianza y Prediccion al
95%, se presentan a continuacion:

Total de datas =90
Datas {ypred ANN} dentro del Intervalo de Confianza al 95% = 75
Efectividad en funcidn a los Intervalos de Confianza del 95% = 83.333 %

Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 84
Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Prediccion al 95% = 93.333 %

Por lo tanto, en funcion a su Indice de Efectividad, se concluye que el modelo de Redes
Neuronales Artificiales (ANN) es el mas optimo, por contener mas datas dentro de sus
intervalos de Confianza y Prediccion al 95%
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2.- La técnica del analisis discriminante aplicada a los tres grupos preliminares, realiza
una reclasificacion estadistica eficiente (ver tabla 28), donde se observa que
clasifica 78 datas de un total de 90 datas, proporcionando un porcentaje de
clasificacion de (0.866666667%). Por lo cual, las 12 datas mal clasificadas, la

técnica predicha, las reubica entre los otros grupos.

3.- De los resultados del Analisis de Componentes Principales, se determina que la
mejor interpretacion de la data, esta en funcion a la matriz de varianzas y
covarianzas, debido a la informacion proporcionada en funciéon a dos

componentes, A continuacion, se presentan los indices en unidades:

e Grupo 1 : Proporcion acum. de S-1=0.99833. (ver pag. 79).
e Grupo 2 : Proporciéon acum. de S-2 =0.98757. (ver pag. 105).
e Grupo 3 : Proporcion acum. de S-3 =0.99822. (ver pag. 130).

4.- De los resultados de la perfomance de los diagramas de caja “Box Plot”,

e Primal: Figura 13: Se observa, que la variable de mayor dispersion es la (E), seguida
de la variable (B/D) que su vez presenta outlier por encima del Q4

e Grupo 1: Figura 16 Se observa, que la variable de mayor dispersion es la (E-1),
seguida de la variable (B/D-1).

e Grupo 2: Figura 36 Se observa, que la variable de mayor dispersion es la (B/D-2) y
la variable de menor dispersion aparentemente es (E-2),ademas de ello presenta
outlier, por encima de Q4.

e Grupo 3: Figura 54 Se observa, que la variable de mayor dispersion es la variable (E-
3), seguida de dos variables de menor dispersion aparentemente (B/D-3) & (H/B-3).

5.- De las figuras de la perfomance Box Plot (Fig. 35, 53; 71) & Cuadros resumen de
la perfomance (Tablas 39; 49 & 59) entre grupos: Se determina promediando sus
indices, que el grupo mas Optimo pertenece a Redes Neuronales Artificiales

“ANN”. Por presentar los siguientes Indicadores: (R?): 0.97036667; MAE:
0.00793333 & RMSE: 0.01476667.

Asi mismo de la perfomance del diagrama de caja “Box Plot”, se interpreta lo

siguiente:

e Figura 35: Se observa que la variable {ypred-ANN-1}, es la que tiene mayor
similaridad a la funcion objetivo (X50). Por lo tanto, se afirma que dicha variable
predecida es la mas dptima.

e Figura 53: Se observa que la variable {ypred-ANN-2}, es la que tiene mayor

similaridad a la funcion objetivo (X50). Por lo tanto, se afirma que dicha variable
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predecida, es la mas optima. Asi mismo se visualiza que todas las variables presentan
outlier, por encima del Q4.

Figura 71: Se observa que la variable {ypred-ANN-3}, es la que tiene mayor
similaridad a la funcion objetivo (X50). Por lo tanto, se afirma que dicha variable

predecida, es la mas optima.
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RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS.

Se recomienda para trabajos futuros, utilizar la metodologia implementado mayor
cantidad de parametros del macizo rocoso, (geomecanicas, geofisicas y
geoquimicas), con el fin, de que la prediccion de la fragmentacion sea mas

objetiva (real).

Se recomienda realizar un analisis completo entre todas las variables con nuevos
indices de la fragmentacion “FI” con la finalidad de comprobar la correlacion y

variabilidad entre todas las datas.

Se recomienda sistematizar el nuevo enfoque de la fragmentacion en la voladura

de rocas, en funcidn a un software con el fin de ahorrar tiempo en sus céalculos.

Se recomienda realizar nuevas investigaciones & publicaciones en el campo de la
fragmentacion de Rocas, con nuevas técnicas y metodologias de acuerdo al avance

cientifico y tecnoldgico internacional.
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ANEXOS

A-1. Script en “Matlab”, para la determinar la clasificacion discriminante y

reasignacion de Grupos.

close all;clear all;clc
format shortg

% Script Para Doctorado de UNMSM FII- Ingenieria Industrial
% Autor Edito Luis Rojas Linares
% 0l-Enero 2018

Nu= [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 301';

Group=[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 31';

SB=[ 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.38 1.5
1.75 1.25 1.25 1.2 1.4 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
1 1.2 1.24 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.13 1.2
1.2 1.2 1.2 1.2 1.25 1.25 1.2 1.2 1.2 1.2 1.14 1.14 1.25
1.25 1.25 1.25 1.14 1.14 1.12 1 1.1 1.1 1.25

1 1 1.14 1.11 1.28 1.2 1.2 1.25 1.11 1.24 1.24
1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
1 1 1 1 1.11.11.11.21.21.21.21.21.41.21.4 1.4 1.16
1.16 1.2]';

HB=[ 1.96 1.75 1.75 1.83 3.5 5.1 3 5.5 4.75 4.75
5 2.4 3.2 2.5 2.52.52.52.52.83 3.2 1.33 1.5 1.58 1.67
1.83 1.83 5 6 6 6 6 6 2.5 2.5 4.4 4.8 4.8 4 6.82
6.36 3.5 3.25 3.5 3.5 3.18 3.18 2.8 2.4 3.75 3.5 3.75
4 4 4 4.44 3.61 2.4 2.4 4.5 3.33 1.33 1.33 1.33
1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 2.67
2.67 2.4 2.4 2.4 2.4 2.46 6 6 6 6 6 6 6 6 5

5 2.41"';

BD=[ 26.2 26.2 26.2 26.2 20 20 20 20 20 20 20

25 25 28.57 28.57 28.57 28.57 28.57 33.71 28.09

27.27 26.2 26.2 26.2 26.2 26.2 39.47 32.89

32.89 32.89 32.89 32.89 28.57 28.57 28.09 28.09

28.09 28.09 24.72 24.72 22.47 22.47 22.47 22.47

24.72 24.72 28.09 28.09 21.74 22.47 17.98 18.42

18.42 18.42 18.95 18.95 28.09 28.09 22.47 30.34

27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27

27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 30.3 30.3 30.3 30.3
30.3 32.89 32.89 32.89 32.89 32.89 32.89 32.89

32.89 32.89 39.47 39.47 28.091"';
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TB=[ 1.3 1.31 1.16 1.29 1.75 1.75 1.75 1.75
1.75 1.75 1.75 1.4 1.4 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
1 1.2 1.06 1.12 1.22 1.22 1.34 1.23 1.93 3.67
3.7 4.67 3.11 3.22 0.83 0.83 1.2 1.2 1.2 1.6 1.36
1.36 1.25 1.25 1.25 1.25 1.14 1.14 1 1 1
1.25 1.56 1.71 1.71 1.71 1.67 1.67 1 1 1.5
1.11 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 1.17 0.91 0.91
0.99 1.06 1.06 0.89 0.89 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 11";

Pf=[ 0.34 0.29 0.36 0.32 0.73 0.7 0.62 0.56
0.39 0.33 0.44 0.28 0.31 0.42 0.42 0.42 0.42
0.42 0.48 0.48 0.33 0.3 0.28 0.31 0.3 0.35 0.31
0.3 0.3 0.22 0.35 0.34 0.42 0.42 0.58 0.66 0.72
0.49 0.84 0.82 0.75 0.71 0.76 0.76 0.69 0.69
0.54 0.56 1.02 0.86 1.24 1.26 1.26 1.1 1.25
0.89 0.53 0.53 0.76 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48
0.48 0.27 0.41 0.41 0.36 0.33 0.33 0.75 0.75
0.61 0.61 0.55 0.55 0.55 0.49 0.51 0.49 0.52
0.42 0.36 0.56 0.3 0.35 0.39 0.32 0.71"';

XB=[ 1.56 1.56 1.56 1.8 1 1 1 1 1 1 1 0.5
0.5 0.51.51.51.51.5 0.45 1.11 1.08 0.68 0.68 1.8
1.8 1.8 2 2 2 2 2 2 0.5 0.5 0.77 0.56 0.29 0.81
1.43 1.77 1.03 0.83 1.68 1.24 0.67 2.01 0.96
0.83 1.64 2.35 1.53 0.73 1.47 1.19 1.71 0.56
0.86 0.44 0.66 0.47 0.58 0.58 1.08 1.11 1.08
1.08 1.11 1.11 1.08 1.11 1.11 0.83 0.78 1.02
0.75 1.18 1.24 1.33 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
1.67 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 0.88]1";

E=[ 45 45 45 45 9.57 9.57 9.57 9.57 9.57 9.57
9.57 9.57 9.57 13.25 13.25 13.25 13.25 13.25 15
15 60 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 13.25 13.25
16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9
16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9 16.9
16.9 16.9 16.9 16.9 15 15 15 15 60 60 60 60 60

60 60 60 60 60 60 50 50 50 50 50 50 50 32 32 32 32
32 32 32 32 32 32 32 15]1';

X50=[ 0.75 0.96 0.76 0.74 0.44 0.76 0.35 0.55
0.35 0.23 0.4 0.35 0.29 0.23 0.22 0.24 0.26
0.28 0.27 0.3 0.64 0.48 0.48 0.53 0.56 0.44
0.64 0.54 0.51 0.64 0.54 0.69 0.15 0.19 0.15
0.17 0.14 0.16 0.21 0.21 0.15 0.19 0.18 0.15
0.14 0.2 0.15 0.14 0.15 0.15 0.19 0.15 0.17
0.19 0.22 0.2 0.14 0.14 0.2 0.17 0.37 0.37 0.33
0.42 0.46 0.37 0.42 0.26 0.42 0.31 0.38 0.23
0.25 0.27 0.3 0.38 0.37 0.38 0.17 0.17 0.13
0.17 0.13 0.15 0.18 0.19 0.16 0.17 0.21

0.121";

E X50=[ 60.0000 46.8750 59.2105 60.8108 21.7500 12.5921 27.3429
17.4000 27.3429 41.6087 23.9250 27.3429 33.0000 57.6087 60.2273
55.2083 50.9615 47.3214 55.5556 50.0000 93.7500 93.7500 93.7500

84.9057 80.3571 102.2727 70.3125 83.3333 88.2353 70.3125 83.3333
65.2174 88.3333 69.7368 112.6667 99.4118 120.7143 105.6250
80.4762 80.4762 112.6667 88.9474 93.8889 112.6667 120.7143
84.5000 112.6667 120.7143 112.6667 112.6667 88.9474
112.6667 99.4118 88.9474 76.8182 84.5000 107.1429 107.1429
75.0000 88.2353 162.1622 162.1622 181.8182 142.8571
130.4348 162.1622 142.8571 230.7692 142.8571 193.5484
157.8947 217.3913 200.0000 185.1852 166.6667 131.5789
135.1351 131.5789 188.2353 188.2353 246.1538 188.2353
246.1538 213.3333 177.7778 168.4211 200.0000 188.2353

152.3810 125.0000]";



1 1 1 1
1 1 11';
1.17 1.17
1.25 1.25
1.96 1.75
3.2 2.5 2.5 2.5
26.2 26.2
28.57 28.57
1.3 1.31 1.16
1.75 1.75
0.34 0.29
0.33 0.44
0.48 0.481";
1.56 1.56
1.5 1.51.5 1.5
45 45 45 45
9.57 9.57
0.75 0.96
0.23 0.4 0.35
0.27 0.31"';
2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2
1.24 1.17
1.2 1.2 1.25
1.25 1.25
1.14 1.11
1.33 1.5 1.58
2.5 2.5 4.4 4.8
3.18 2.8 2.4
4.5 3.331"';
27.27 26.2
32.89 32.89
28.09 28.09
24.72 24.72
18.42 18.42
1.06 1.12

3.11 3.22
1.25 1.25
1.56 1.71
0.33 0.3 0.28
0.34 0.42
0.75 0.71
0.86 1.24
0.76 0.471";
1.08 0.68
0.77 0.56
1.24 0.67
1.47 1.19
60 45 45 45
16.9 16.9

Y
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1 1 1 1 1 1 1
1.25 1.25 1.38 1.5
1.25 1.25 1.25 1.25
3.5 5.1 3 5.5 4.75 4.75
3.2]"';

20 20 20 20 20 20 20
28.57 33.71 28.09]1"';
1.75 1.75 1.75
0.83 0.83 0.83 0.83
0.73 0.7 0.62 0.56
0.42 0.42 0.42 0.42
1 1 1 1 1 1 0.5
9.57 9.57 9.57 9.57
13.25 13.25 13.25 15
0.44 0.76 0.35 0.55
0.22 0.24 0.26
2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
1.17 1.17 1.13 1.2
1.2 1.2 1.14 1.14 1.25
1.12 1 1.1 1.1 1.25
1.25 1.111°";
1.83 5 6 6 6
6.36 3.5 3.25 3.5 3.5
4 4 4 4.44 3.61
26.2 26.2 39.47
28.57 28.57 28.09
22.47 22.47 22.47
21.74 22.47 17.98
28.09 28.09 22.47
1.34 1.23 1.93 3.67
1.2 1.2 1.2 1.6 1.36
1.14 1.14 1 1 1
1.67 1.67 1 1 1.5
0.35 0.31 0.3 0.3 0.22
0.66 0.72 0.49 0.84
0.69 0.69 0.54 0.56
1.1 1.25 0.89 0.53
1.8 2 2 2 2 2 2
1.43 1.77 1.03 0.83
0.83 1.64 2.35 1.53
0.86 0.44 0.66
45 45 45 45 13.25
16.9 16.9 16.9 16.9



16.9 16.9 1
16.9 16.9 1
X502=[ 0.64 0
0.51 0.64 0.
0.16 0.21 0.
0.15 0.14 0.
0.2 0.14 0.14

Grup3=[ 3 3 3
3 3 3 3 3
SB3=[ 1.24 1
1.24 1.24 1
1.2 1.4 1.2 1.4 1
HB3=[ 1.33 1
1.33 1.33 1
6 6 6 6 6
BD3=[ 27.27 2
27.27 27.27 2
30.3 30.3 3
32.89 32.89 3
TB3=[ 0.78 0
0.99 1.06 1
0.8 0.8 0.8 0.8 0
Pf3=] 0.48 0
0.36 0.33 0
0.55 0.49 0
0.35 0.39 0
XB3=[ 0.58 0
1.08 1.11 1
1.33 1.67 1
1.03 1.03 1
E3=] 60 60 ©
50 50 50 32 3
X503=[ 0.37 0
0.42 0.31 0
0.38 0.17 0
0.16 0.17 0
X1 =[SB1 HB1 BD1

X2

[SB2 HB2 BD2

X3 =[SB3 HB3 BD3

X4 =[X1; X2; X3]

= cov(X4) ;
mean (X4) ;

= siz

6.9
6.9
.48
54
21
15

.24
.24

.4 1.16

.33
.33

~J

.27
.27
.89
.89
.78
.06
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16.9

.54
.14

O O O O

.22
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o
00}
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1.24
1.03
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Muestral cov (X4,1)

% Numero de Grupos
% Numero de Variables
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y3 = mean (X3) ;

v4d = [yl; y2; y3] ;
y = mean(y4) ;

S1 = cov(X1)
S2 = cov(X2)
S3 = cov (X3)

S4 = cov(X4) ;

display('Determinando el estadistico de Wilks')

m = (nl*yl+n2*y2+n3*y3)/ (nl+n2+n3)

SW = nl*S1+n2*S2+n3*S3

W = (nl-1)*S1 + (n2-1)*S2 + (n3-1)*S3 % ook of Richards
B = nl*(yl-m)'*(yl-m)+ n2* (y2-m) '*(y2-m)+ n3* (y3-m) '* (y3-m)

Sp = (((nl-1)*S1)+((n2-1)*S2)+((n3-1)*S3))/ (nl+n2+n3-3)

$Sp = (1/(nl+n2+n3-3)) *W

%Sp = ((nl)*S1+(n2)*S2+(n3)*S3)/ (nl+n2+n3)

[V1I Tl]= eigsort (inv (W) *B)

T = W+B ;

Lambda = det (W) /det (T) ;

Lambda Wilks = det (W) /det (W+B)

5 p 7 (numero total de variables, columnas)
% n = 90 (numero total de variables, filas)
% g = 3 (numero de grupos)

S P =7

% q = (n-g) = (90-3) = 87

s r = (g-1) = (3-1) = 2

% [F,m,n] = wilkstof (Lambda W,7,87,2)

P pl0 ;

qg = N

r = g-1;

oe

Lambda W,p,q,r

[F,m,n] = wilkstof (Lambda Wilks,p,q,r) ;
percentil=finv (0.95,m,n) ;
p _valor =1-fcdf(F,m,n) ;

display ('Lambda Wilks F dfl df2 P valor')

tabla = [Lambda Wilks F m n p valor ]

display (' Determinando el Lambda Parcial de Wilks' )

L yll = det(abs(W(1,1)))/(abs( W(1l,1)+B(1,1)))";



L y22 = det(abs(W(2,2)))/ (abs(
L y33 = det(abs(W(3,3)))/ (abs(
L y44 = det(abs (W(4,4)))/ (abs(
L y55 = det (abs (W(5,5)))/ (abs(
L y66 = det(abs (W (6,6)))/ (abs(
L_y77 = det(abs(W(7,7)))/ (abs(

$tablalO=[ WDIM CIRCUM FBEYE EYEHD EARHD JAW ]

tablall=[ L yl1 L y22 L y33 L y44 L y55 L y66 L y77 ]'

Lxy = (yl)*(Sp)"-1*(y)' - 1/2* (yl+y2)*Sp~-1*(yl-y2)' ;
al = yl *Sp”-1 ; % Nos da el coeficiente
az = y2 *Sp~-1 ;
a3 = y3 *Sp~-1 ;
%al=[307.94 -15.32 8.88 17.85 181.65 10.89 -0.
%a2=[308.34 -14.86 9.01 15.01 186.66 14.80 -0
%a3=[309.36 -13.81 8.91 11.47 192.29 21.34 -0
a5 = -1/2*(yl) *inv(Sp)*(yl)' ;
a6 = -1/2*(y2) *inv(Sp)* (y2)"' ;
a7 = -1/2*(y3) *inv(Sp)*(y3)' ;
%ab=[-342.821;
%a6=[-349.051;
%a7=[-360.891;
% Funcion lineal con promedios "yl, y2, y3"
z1l=
al(l,1)*yl(1,1)+al(1,2)*yl(1,2)+al(1,3)*yl(1,3)+al(1l,4)
5) 1(1,5)+al(l,6)*yl(1,6)+al(1,7)*yl(1,7)+a5 ;
2( 1)*y2(1,1)+a2(1,2)*y2(1,2)+a2(1,3)*y2(1,3)+a2(1,4)
,5)*y2(1,5)+a2(1,6)*y2(1,6)+a2(1,7)*y2(1,7)+a6 ;
z3=
a3 (1,1)*y3(1,1)+a3(1,2)*y3(1,2)+a3(1,3)*y3(1,3)+a3(1,4)

,5) * y3(l,5)+a3(l,6)*y3(l,6)+a3(l,7)*y3(l,7)+a7 ;
tabla z =[zl z2 z3]
z =(z1+z2+23)/3 % Discriminador
L1y11 =
1)*SB1(:,1)+al(1,2)*HB1(:,1)+al(1,3)*BD1(:
( 5)*Pfl(:,1)+al(1,6)*XB1l(:,1)+al(1l,7)*ELl(:,1)+a5;
L2y11 =
2(1,1)*SB1(:,1)+a2(1,2)*HB1(:,1)+a2(1,3)*BD1(:,1)+a2 (1,
2(1,5)*Pfl(:,1)+a2(1l,6)*XB1(:,1)+al(1,7)*E1(:,1)+a6;
L3yll -
3(1,1)*SB1l(:,1)+a3(1,2)*HB1(:,1)+a3(1,3)*BD1(:,1)+a3 (1
3(1,5)*Pfl1(:,1)+a3(1,6)*XB1(:,1)+al(1l,7)*E1l(:,1)+a7;

117,
.2071;
.2171;

,1)+al(1,4)*TBL (:

4) *TB1 (:

4) *TB1 (:
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*v1(1l,4)+al(1l

*y2 (1,4)+a2 (1

*y3(1,4)+a3 (1

r 1)+

P 1)+

F1)+
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display('Grupo 1")
tabla=[Llyll L2yll L3yl1l]

*SB2(:,1)+a3(1,2)*HB2(:,1)+a3(1,3)*BD2(:,1)+a3(1,4)*TB2(:,1)+
*Pf2(:,1)+a3(1,6)*XB2(:,1)+al(1l,7)*E2(:,1)+a7;

Llyl2 =
1(1,1)*sB2(:,1)+al(1,2)*HB2(:,1)+al(1,3)*BD2(:,1)+al(1l,4)*TB2(:,1)+
1(1,5)*Pf2(:,1)+al(1l,6)*XB2(:,1)+al(1l,7)*E2(:,1)+a5;

L2y12 =
2(1,1)*SB2(:,1)+a2(1,2)*HB2(:,1)+a2(1,3)*BD2(:,1)+a2(1,4)*TB2(:,1)+
2(1,5)*Pf2(:,1)+a2(1,6)*XB2(:,1)+al(1,7)*E2(:,1)+a6;

L3y12 =

1)
5)

(

display('Grupo 2")
tabla=[Llyl2 L2y12 L3yl2]

SB3(:,1)+al(l,2)*HB3(:,1)+al(1,3)*BD3(:,1)+al(1,4)*TB3(:,1)+
( £3(:,1)+al(1,6)*XB3(:,1)+al(1,7)*E3(:,1)+a5;

L2y13
,1)+a2(1,6)*XB3(:,1)+al(l,7)*E3(:,1)+ab6;

*SB3(:,1)+a3(1,2)*HB3(:,1)+a3(1,3)*BD3(:,1)+a3(1,4)*TB3(:,1)+

1)~
5)*
1)*SB3(:,1)+a2(1,2)*HB3(:,1)+a2(1,3)*BD3(:,1)+a2(1,4)*TB3(:,1)+
5)*PE3(:
1)
5)*P£3(:,1)+a3(1,6)*SB3(:,1)+al(1l,7)*E3(:,1)+a7;

(
L3y13
3(1
3(1

display('Grupo 3'")
tabla=[Llyl3 L2yl13 L3yl3]

display ('Probabilidad")

P11 =( (exp(Llyll(1,1)))/(
exp(Llyll(l,l))+exp(L2y11(1,1))+exp(L3yll(l,l)) ) )
P12 =( (exp(L2y11(1,1)))/(
exp(Llyll(l,l))+exp(L2y11(1,1))+exp(L3yll(l,l)) ) )
P13 =( (exp(L3yl1(1,1)))/(
exp(Llyll(l,l))+exp(L2yll(l,l))+exp(L3yll(l,l)) ) )

P21=(exp(Llyl1(2,1)))/ (exp(Llyll(2,1))+exp(L2y11(2,1))+exp (L3yll(2,1
P22=(exp(L2y11(2,1)))/ (exp(Llyll(2,1))+exp (L2y11(2,1))+exp (L3yl1(2,1

P23=(exp (L3y11(2,1)))/ (exp(L1yll(2,1))+exp (L2y1l(2,1))+exp (L3yll (2,1

display ('Distancias')

D21 = X1(1,1:7)*inv(Sp)*X1(1,1:7)"'-X1(1,1:7)*inv (Sp) *yl'-
y1*inv (Sp) *X1(1,1:7) "+yl*inv (Sp) *yl';
D211= X1(2,1:7)*inv(Sp)*X1(2,1:7)'-X1(2,1:7)*inv (Sp) *yl'-
yl*inv (Sp) *X1(2,1:7) "+yl*inv (Sp) *yl';
D213= X1(3,1:7)*inv(Sp) *X1(3,1:7)'-X1(3,1:7)*inv (Sp) *yl'-
yl*inv (Sp) *X1(3,1:7) "+yl*inv (Sp) *yl';



D22= X2 (1:7)*inv (Sp)*X2(1:7)'-X2(1:7) *inv (Sp) *yl'-

yl*inv (Sp) *X2 (1:7) "+yl*inv (Sp) *y1l';

D23= X3 (1:7)*inv(Sp) *X3(1:7)"'-X3(1:7)*inv (Sp) *yl'-

y1l*inv (Sp) *X3(1:7) "+yl*inv (Sp) *yl';

X1 = [X6 X7 X8 X9];
X2 = [X10 X11 X12 X131;
$X3 = [X21 X22 X23 X24];

%[nl pll=size(X1);
% [n2 p2l=size(X2);
$[n3 p3]l=size (X3);

o\

X = [X1; X2; X31 ;

sfigure (1)

Datos = [X1; X2; X31;
Grupo = cell(90,1);
for i=1:20

Grupo{i,1l} = 'G1';
end
for i=21:60

Grupo{i,1l} = 'G2"';
end
for 1i=61:90

Grupo{i,1} = 'G3';
end

Variables = cell(7,1);
Variables{1l,1}="'S/B"';
Variables{2,1}="H/B';
Variables{3,1}="'B/D';
Variables{4,1}="T/B"';
Variables{5,1}="Pf"';
Variables{6,1}="XB';
Variables{7,1}="E1l";

gplotmatrix (Datos, Datos, Grupo, ...

'rbk',"*o.',[],'on', "', Variables (:,1),Variables(:,1))

display ('Matriz Principal')

MWB = (inv (W) *B)

disp(' Auto vector & Autovalor de referencia MWB')
[Vec,Val] = eig (MWB) ;

[Vec,Val] = eigsort (MWB)

disp(' Informacion en Porcentaje de MWB')
proporcion parcial =[((Val)*100)/sum(Val)]

199
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proporcion acum =[cumsum(Val)*100/sum(Val) ] $trace S es la suma de

los autovalores

V1l = Vec ;

D1 = Val ;

disp('autovector & autovalor de S, Jacobi')
%[V3,D3]=eigjacobil (MWB,0.001)

SVl = V2;

disp('autovector & autovalor de S, segun Matlab')

$pcal = princomp (M) % pca?2 = pcacov (S)
V1l = pcal;

disp('autovector, autovalor cambiado de signo - Baillo)')

o

% corregimos los signos de Tl okey de baillo

v5 = V1 ; % V=autovector , D=autovalor

if ((sum(sign(V5(:,1)))<0 ) & ( sum ( sign(V5(:,2)) ) <0))
v5 = -V5 ; % function de baillo

end

V5 ;

Spl = W/N ;

%aaal= [sqgrt(diag(Spl))]"' * V1(:,1)
aal = (sqgrt (diag(Spl)) ).* V1(:,1) ;
aaz2 = (sqrt (diag(Spl)) ).* V1(:,2) ;
V1 =[laal aa2]

display ('Centros de Gravedad')

o)

s Puntos centros

yyll = [ Vvl(:,1)" * yl' 1 ;

yyl2 = [ V1(:,2)" * y1'" ] ;

syyll = [V1(1,1) V1(2,1)]1*[xml(1,1) xml(1,2)]" ;
syyl2 = [V1(1,2) V1(2,2)]*[xml(1,1) xml(1,2)]"' ;
yy2l = [ VI(:,1)" * y2' ] ;

yy22 = [ V1(:,2)' * y2' ] ;

Syy21l= [V1(1,1) V1(2,1)]*[xm2(1,1) xm2(1,2)]1" ;
Syy22= [V1(1,2) V1(2,2)]1*[xm2(1,1) xm2(1,2)]1" ;
yy3l = [ VI(:,1)" * y3' ] ;

yy32 = [ V1(:,2)' * y3' ]

Syy31l= [V1(1,1) V1(2,1)]*[xm3(1,1) xm3(1,2)]1" ;
Syy32= [V1(1,2) V1(2,2)]1*[xm3(1,1) xm3(1,2)]1"' ;



display ('Puntos supuestos Po')
% Centro de supuesto

$Xo = [1 3]

$Xo= M1(1,1:6);

display ('Determinacion de los puntos dispersos de la data

Ml = X1 ;

1,5)+V1(6,1)*Xo(1,6) ;

,2)*Xo(1,5)+V1(6,2)*Xo(1,6) ;

vyl =

201

P1')

1)*Xo(1,1)+V1(2,1)*Xo(1,2)+V1(3,1)*Xo(1,3)+V1(4,1)*Xo(1,4)+V1(5
o

*Xo(1,1)+V1(2,2)*Xo(1,2)+V1(3,2)*Xo(1,3)+V1(4,2)*Xo(1,4)+V1(5

V1i(1,1)*M1(:,1)+V1i(2,1)*M1(:,2)+V1(3,1)*M1(:,3)+V1i(4,1)*M1(:,4)+V1(5

,1)*M1(:,5)+V1(6,1)*M1(:,6)+ V1(7,1)*M1l(:,7)
yy2 =

’

V1(1,2)*M1(:,1)+V1(2,2)*ML(:,2)+V1(3,2)*M1(:,3)+V1(4,2)*M1(:,4)+V1(5

,2)*M1(:,5)+V1(6,2)*M1(:,6)+ V1(7,2)*M1(:,7)

tabla = [yyl yyZ2]

$figure (1)

’

$plot (yyl,yy2, '*r', yyll,yyl2,'*b',yy21,yy22,"'*k',yy31l,yy32,'*g")

$legend ('Po: yyl yy2','Pl: yyll yyl2', 'P2
yy32')

% Identificando las distancias

display ('Distancias mas probables a Po')

yy2l yyz2',

SYYl=  (yyl(1,1)-yyll(1,1))"2+(yy2(1,1)-yyl2(1,1))"2

YY1 = (yyl-yyll) . "2+ (yy2-yyl2)."2 ;
YY2 (yyl-yy21) .72+ (yy2-yy22) .72 ;
YY3 (yyl-yy31l) . "2+ (yy2-yy32) .72 ;

tablalOl = [YY1l YY2 YY3]

yyl3 =

'P3

yy31

V1(1,1)*M2(:,1)+V1(2,1)*M2(:,2)+V1(3,1)*M2(:,3)+V1(4,1)*M2(:,4)+V1(5

,1)*M2 (:,5)+V1(6,1)*M2 (:,6)+V1(7,1)*M2(:,7) ;
yy23 =

V1(1,2)*M2(:,1)+V1(2,2)*M2(:,2)+V1(3,2)*M2(:,3)+V1(4,2)*M2(:,4)+V1(5

,2)* M2 (:,5)+V1(6,2)*M2(:,06)+V1(7,2)*M2(:,7)
tabla =[yyl3 yy23]

YY1l = (yyl3-yyll) ."2+(yy23-yyl2) ."2 ;

’
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YY12 = (yyl3-yy2l) .72+ (yy23-yy22)."2 ;
YY13 = (yyl3-yy31l) .72+ (yy23-yy32) .72 ;
tablal02 = [YY11l YY12 YY13]

M3 = X3;

yyld =

V1(1,1)*M3(:,1)+V1(2,1)*M3(:,2)+V1(3,1)*M3(:,3)+V1(4,1)*M3(:,4)+V1(5
;1) *M3(:,5)+V1(6,1)*M3(:,06)+V1(7,1)*M3(:,7) ;

yyz4 =
V1(1,2)*M3(:,1)+V1(2,2)*M3(:,2)+V1(3,2)*M3(:,3)+V1(4,2)*M3(:,4)+V1(5
,2)*M3(:,5)+V1(6,2)*M3(:,6)+V1(7,2)*M3(:,7) ;

tabla =[yyl4 yy24]

YY21 = (yyld-yyll) . "2+ (yy24-yyl2)."2 ;
YY22 = (yyld-yy2l) .72+ (yy24-yy22) .72 ;
YY23 = (yyld-yy3l) .72+ (yy24-yy32) .72 ;

tablal03 =[YY21 YY22 YY23]

figure (2)

plot (yyl,yy2, '*r'")

hold on

plot(yyl3,yy23,'*b")

hold on

plot (yyld,yy24, '*k")

hold on
plot(yyll,yyl2, 'og', 'MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',10)
hold on

plot (yy2l,yy22,'og
hold on
plot(yy31l,yy32,'og
grid

$plot (yyll,yyl2, 'ok', '"MarkerFaceColor', 'k")

$plot (yyl,yy2, 'or', 'MarkerFaceColor', 'k',yyll,yyl2, 'ok', 'MarkerFaceC
olor','g',yy21l,yy22,'om', '"MarkerFaceColor', 'b',yy31l,yy32, 'og', '"Marke
rFaceColor', 'r', '"MarkerSize', 6)

$plot (x1,yl, '*g',x2,y2,"'*g")

legend ('P1l: yyll yyl2', 'P2 : yy21 yy22', 'P3 : yy3l yy32")

', '"MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',10)

', '"MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',10)



A-2. Complemento de la tabla 32.

Resultados de 6 corridas del modelo “ANN-2" y toma su resultado promedio.

O 00N UL WN R

WWWNRNNNNNNNNNRRERERRR R R R R R
NP OWOKOMNOUSEWNRLROWOLOMNOODUDS_WNERO

Ozl
Rc2
Ru2
Ru3
Ru4d
Ru5
Ru6
Ad1
Ad2
Ad3
Ad4
Ad5
Ad6
Ad7
Ad8
Ad9
Ad10
Ad11
Ad13
Ad14
Ad15
Ad16
Ad17
Ad18
Ad19
Ad20
Ad21
Ad22
0z3
0z4
0z5
0z7

1 2 3 4 5 6 Promedio
0.26782 | 0.27025 0.26986 0.2699 0.26924 | 0.26981 0.269480
0.4746 0.48153 0.47997 0.48004 0.47906 | 0.47995 0.479192
0.53805 | 0.54058 0.53992 0.53701 0.54023 | 0.54048 0.539378
0.51158 | 0.51405 0.50993 0.51499 0.50803 | 0.51046 0.511507
0.6397 0.64296 0.63917 0.63865 0.63902 | 0.64134 0.640140
0.55032 0.54136 0.54009 0.54386 0.54803 0.53993 0.543932
0.68503 | 0.68927 0.68998 0.68535 0.67994 | 0.68978 0.686558
0.14979 0.15232 0.15 0.15155 0.15246 0.15595 0.152012
0.16908 | 0.16823 0.16999 0.16864 0.16226 | 0.16181 0.166668
0.13889 | 0.14053 0.13997 0.14132 0.14286 | 0.14339 0.141160
0.15951 | 0.15878 0.16 0.16027 0.15963 | 0.16227 0.160077
0.20983 | 0.20588 0.21001 0.21069 0.2098 0.21022 0.209405
0.20989 | 0.21421 0.20999 0.20915 0.20969 0.2083 0.210205
0.14938 | 0.15291 0.15001 0.1499 0.14637 | 0.15178 0.150058
0.18938 0.18652 0.19013 0.19132 0.19092 0.18613 0.189067
0.17991 | 0.17471 0.17997 0.17835 0.17834 | 0.17818 0.178243
0.14999 0.1547 0.14988 0.15245 0.15333 0.15446 0.152468
0.1392 0.13933 0.13989 0.13825 0.1412 0.14158 0.139908
0.15033 | 0.15212 0.14997 0.1487 0.14852 | 0.14099 0.148438
0.14229 | 0.13948 0.13998 0.13983 0.13982 | 0.14159 0.140498
0.14942 0.1447 0.14999 0.14616 0.14673 | 0.14958 0.147763
0.14939 0.1541 0.14999 0.15188 0.15348 | 0.15027 0.151518
0.19147 | 0.19433 0.1899 0.1903 0.19058 | 0.18978 0.191060
0.1503 0.1485 0.14994 0.1547 0.1509 0.15002 0.150727
0.17358 | 0.17629 0.16997 0.16664 0.16939 | 0.17058 0.171075
0.18963 0.18652 0.18995 0.19106 0.18938 0.19114 0.189613
0.22024 | 0.21502 0.21998 0.21939 0.22029 | 0.22008 0.219167
0.20009 0.2005 0.20019 0.19842 0.20012 | 0.19995 0.199878
0.13978 0.1403 0.1399 0.14072 0.14126 | 0.13716 0.139853
0.20011 | 0.20068 0.19994 0.19982 0.20133 | 0.19883 0.200118
0.16855 | 0.17009 0.16994 0.16883 0.17216 | 0.17227 0.170307
0.11917 | 0.11921 0.11996 0.11998 0.12065 | 0.12433 0.120550

Fuente. Elaboracion propia, obtenida mediante el software Matlab 2015a
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Resultados de 5 corridas del Modelo “ANN 3”, y tomando de su resultado promedio.

1 2 3 4 5 Promedio
1 En7 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.640
2 Rul 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.640
3 Enl 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.370
4 En2 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.370
5 En3 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395
6 End 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.420
7 Ens 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395 0.395
8 Ené 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.370
9 Ens 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.340
10 | En9 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.340
11 | En10 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.420
12 Enll 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345
13 | En12 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345
14 | Mgl 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.230
15 | Mg2 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.250
16 | Mg3 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.270
17 | Mga 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.300
18 | Mgs 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.380
19 Mg6 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.370
20 | Mgz 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.380
21 Mrl 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.150
22 Mr2 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.170
23 | mr3 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.150
24 Mrd 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.170
25 | mrs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.130
26 Mr6 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.150
27 | mr7 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.180
28 | mrs 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.190
29 | Mr9 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.160
30 | Mr10 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.170
31 Mrll 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.210

Fuente. Elaboracion propia, obtenida mediante el software Matlab 2015a
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A-4. Script en “Matlab”, para la determinacion de X50 predecida, en “ANN”
para el Grupo 1.

$close all;clear all;clc

format short g

Script de Edito Luis Rojas Linares para UNMSM, Doctorado FII
Fecha 23 - 03 -2018

o° o

o°

o\
Q
>
10p]
@)
—

Para tres grupos de "E" con, n = 90 datas, Grupo 1

Nul=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27]';

Grupl=[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 21",

SB1=] 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.38 1.50
1.75 1.25 1.25 1.20 1.40 1.25 1.25 1.25 1.25
1.25 1.20 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.14
1.201";

HB1=][ 1.96 1.75 1.75 1.83 3.50 5.10 3.00 5.50
4.75 4.75 5.00 2.40 3.20 2.50 2.50 2.50 2.50
2.50 3.20 1.58 1.67 1.83 1.83 2.50 2.50 3.18
2.40]1"';

BD1=|[ 26.20 26.20 26.20 26.20 20.00 20.00 20.00 20.00
20.00 20.00 20.00 25.00 25.00 28.57 28.57 28.57 28.57
28.57 28.09 26.20 26.20 26.20 26.20 28.57 28.57 24.72
28.09]1";

TB1=[ 1.30 1.31 1.16 1.29 1.75 1.75 1.75 1.75
1.75 1.75 1.75 1.40 1.40 0.83 0.83 0.83 0.83
0.83 1.20 1.22 1.22 1.34 1.23 0.83 0.83 1.14
1.001";

Pfl=] 0.34 0.29 0.36 0.32 0.73 0.70 0.62 0.56
0.39 0.33 0.44 0.28 0.31 0.42 0.42 0.42 0.42
0.42 0.48 0.28 0.31 0.30 0.35 0.42 0.42 0.69
0.531";

XBl=[ 1.56 1.56 1.56 1.80 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 1.50 1.50 1.50
1.50 1.11 0.68 1.80 1.80 1.80 0.50 0.50 2.01
0.86]1";

El=[ 45.00 45.00 45.00 45.00 9.57 9.57 9.57 9.57
9.57 9.57 9.57 9.57 9.57 13.25 13.25 13.25 13.25
13.25 15.00 45.00 45.00 45.00 45.00 13.25 13.25 16.90
15.00]";

X501=[ 0.75 0.96 0.76 0.74 0.44 0.76 0.35 0.55
0.35 0.23 0.40 0.35 0.29 0.23 0.22 0.24 0.26
0.28 0.30 0.48 0.53 0.56 0.44 0.15 0.19 0.20
0.141";

SE1X501=] 60.000 46.875 59.211 60.811 21.750 12.592 27.343
17.400 27.343 41.609 23.925 27.343 33.000 57.609 60.227 55.208
50.962 47.321 50.000 93.750 84.906 80.357 102.273 88.333 69.737
84.500 107.143];1

sNu2=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 321';
sGrup2=| 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 31';



$SB2=[ 1.00
1.20 1.20
1.14 1.12
1.11 1.28
$HB2=[ 2.83
4.80 4.80
3.18 2.80
4.44 3.61
$BD2=[ 33.71
28.09 28.09
24 .72 28.09
18.95 18.95
$TB2=[ 1.00
1.20 1.20
1.14 1.00
1.67 1.67
$Pf2=[ 0.48
0.66 0.72
0.69 0.54
1.25 0.89
$XB2=[ 0.45
0.56 0.29
0.67 0.96
1.71 0.56
SE2=[ 15.00
16.90 16.90
16.90 16.90
16.90 16.90
$X502=[ 0.27
0.17 0.14
0.14 0.15
0.22 0.20
$E2X502=
112.667 99.412
112.667 120.714
88.947 76.818
$Nul3=[ 1 2
le 17 18 19
&Grup3=[ 2
3 3 3 3
$SB3=[ 1.24
1.24 1.24
1.10 1.10
1.20 1.40
$HB3=[ 1.33
1.33 1.33
2.40 2.40
6.00 6.00
$BD3=[ 27.27
27.27 27.27
30.30 30.30
32.89 32.89
$TB3=[ 1.06
0.91 0.91
0.80 0.80
0.60 0.60
$Pf3=[ 0.33
0.41 0.41

.17
.20
.00
.20
.50
.00
.40
2.40
26.20
28.09
28.09
28.09
1.12
.60
.00
.00
.30
.49
.56
.53
.68
.81
.83
0.44
45.00
16.90
16.90
15.00
0.48
0.16
0.14
0.14

[NCY I

OO OOk

[ 55.556  93.

120.714
112.667
84.500

S W
w W N
N

.13
.24
.10
.40
.00
.33
.40
.00
39.47
27.27
30.30
32.89

AN R O 2P WDNDDN

.99
.80
.60
.31
.36

O O O oo

.20
.14
.10
.25
.00
.82
.75
.50
32.89
24.72
21.74
22.47
3.67
.36
.00
.50
.30
.84
.02
.76
.00
.43
.64
0.66
45.00
16.90
16.90
15.00
0.54
0.21
0.15
0.20

S woo P e

PP NOROOR R

750 83.333

105.625 80.476
120.714 112.667 112.667 88.947
107.143 75.000

N ot
w N
W o

w

.24
.24
.20
.16
.33
.33
.00
.00
27.27
27.27
32.89
39.47

G N N o = T = A )

.06
.80
.50
.48
.33

o O O o

1.20 1.20 1.20
1.14 1.25 1.25
1.10 1.25 1.00
1.11 1.201°';
6.00 6.00 6.00
6.36 3.50 3.25
3.50 3.75 4.00
3.33 2.401";
32.89 32.89 32.89
24.72  22.47  22.47
22.47 17.98  18.42
30.34  28.09]';
3.70 4.67 3.11
1.36 1.25 1.25
1.25 1.56 1.71
1.11 1.001"';
0.30 0.22 0.35
0.82 0.75 0.71
0.86 1.24 1.26
0.47 0.701"';
2.00 2.00 2.00
1.77 1.03 0.83
2.35 1.53 0.73
0.47 0.881"';
45.00 45.00  45.00
16.90 16.90 16.90
16.90 16.90 16.90
15.00 15.00]';
0.51 0.64 0.54
0.21 0.15 0.19
0.15 0.19 0.15
0.17 0.121';
88.235 70.313
80.476

88.235 125.0001"';
7 8 9 10 11 12
24 25 26 27 28 29 3
3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3
1.24 1.24 1.24 1
1.24 1.00 1.00 1
1.20 1.20 1.20 1
1.161";
1.33 1.33 1.33 1
1.33 2.67 2.67 2
6.00 6.00 6.00 6
5.001";
27.27 27.27 27.27 27
27.27 27.27 27.27 30.
32.89 32.89 32.89 32.
39.471";
0.78 0.78 0.78 0
1.06 0.89 0.89 0
0.80 0.80 0.80 0
0.50]";
0.48 0.48 0.48 0
0.33 0.75 0.75 0

=

w

32.
22.
18.

[

=

45.
le6.
16.

(@}

.20
.25
.00

.00
.50
.00

89
47
42

.22
.25
71

.34
.76
.26

.00
.68
.47

00
90
90

.69
.18
.17

83.333
112.667 88.947

=

w

28.
22.
18.

Y

=

16.
16.
16.

(@)

65.
93.

13 14
311°';
3 3
31°';

.24 1

.00 1

.20 1

.33 1

.40 2

.00 6

.27 27

30 30

89 32.

.78 1

.80 0

.80 0

.48 0

.61 0
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.20
.25
.14

.40
.50
.00

09
47
42

.20
.25
.71

.58
.76
.10

77
.24
.19

90
90
90

.15
.15
.19

217
889

112.667 99.412

15

.24
.00
.40

.33
.40
.00

.27
.30
89

.17
.80
.80

.27
.61
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0.55 0.55 0.55 0.49 0.51 0.49 0.52 0.42 0.36
0.56 0.30 0.35 0.39 0.321";
$XB3=[ 1.08 2.00 0.58 0.58 1.08 1.11 1.08 1.08
1.11 1.11 1.08 1.11 1.11 0.83 0.78 1.02 0.75
1.18 1.24 1.33 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
1.03 1.03 1.03 1.03 1.031";

SE3=[ 60.00 45.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 50.00 50.00 50.00 50.00
50.00 50.00 50.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
32.00 32.00 32.00 32.00 32.001";

$X503=[ 0.64 0.64 0.37 0.37 0.33 0.42 0.46 0.37
0.42 0.26 0.42 0.31 0.38 0.23 0.25 0.27 0.30
0.38 0.37 0.38 0.17 0.17 0.13 0.17 0.13 0.15
0.18 0.19 0.16 0.17 0.211°";

SE3X503=] 93.750 70.313 162.162 162.162 181.818 142.857 130.435
162.162 142.857 230.769 142.857 193.548 157.895 217.391 200.000
185.185 166.667 131.579 135.135 131.579 188.235 188.235 246.154
188.235 246.154 213.333 177.778 168.421 200.000 188.235 152.381]"';

X = [SB1 HB1 BD1 TB1l Pfl XBl E1] ; % Tratamientos de 1
X50 = [X501] ;
[n1l pl] =size (X) ;

disp ('ARTIFICIAL NET NEURONAL"'")

% Datas
input = [X]"' ; % Tratamientos en (i,73)
target = [ X50 1" ;

o\°

o°

oe

Patrones de aprendizaje y objetivos

RP trainrp - Resilient Backpropagation

LM trainlm - Levenberg-Marquardt

BFG trainbfg - BFGS Quasi-Newton

SCG trainscg - Scaled Conjugate Gradient

CGB traincgb - Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
CGF traincgf - Fletcher-Powell Conjugate Gradient

CGP traincgp - Polak-Ribiére Conjugate Gradient

o° d° o o o o

oe

% 0SS trainoss - One-Step Secant

% GDX traingdx - Variable Learning Rate Backpropagation
$traincgf

%trainlm

$net=newff (minmax (input), [20,50,50,1], {'tansig', 'logsig', "hardlim', "'
purelin'}, 'traincgf');

net=newff (minmax (input), [7,14,1],{'tansig', 'logsig’', '"purelin'});
$net=newff (minmax (input), [7,14,1], {'tansig', 'logsig’', 'purelin'}, "tra
incgf');

snet=newff (minmax (input), [7,14,1], {'tansig', 'logsig', 'purelin'});

net.trainParam.show = 50;
net.trainParam.lr = 0.005;
net.trainParam.lr inc = 1.05;
net.trainParam.mc = 0.9;
net.trainParam.epochs = 15000;
net.trainParam.goal = le-5;
net.performFcn = 'msereqg';
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net.performParam.ratio = 0.5;

disp('Ingreso de Pesos Sinapticos : net.IW{l,1} : ")
Wl = net.IW{1l,1} ;
bl = net.b{l} ;

disp('Ingreso de Pesos Sinapticos : net.LW {2,1} : ")
W2 = net.LW{2,1} ;
b2 = net.b{2} ;

disp('Ingreso de Pesos Sinapticos : net.LW {3,2} : ")
W3 = net.LW{3,2} ;
b3 = net.b{3} ;

$disp('Ingreso de Pesos Sinapticos : net.LW {4,3}: ")
SWa4=net.LW{4,3};
%b4d = net.b{4};

disp('Entrenando la Red : ")
net = train (net, input, target) ; % 1lngreso de datas

disp('Valores entrenados de la Red : ")

output = sim(net, input); % Predictores Calculados horizontal
datoyl = [target] ;

datoy2 = [output] ; % Predictores calculados horizontal
figure (2)

x = 1:1:n1 ;

plot (x,X50, '-*r', 'MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',5 )
hold on

plot (x,datoy2, '-*b', 'MarkerFaceColor','b', '"MarkerSize',5 )
hold on

grid

xlabel ('"Puntos', '"FontSize',10)

ylabel (' ypred-ANN ', 'FontSize',10)

title (' Perfomance of ANN ')

legend ('X50 : Perfomance objetivo', 'ypred : Perfomance ANN')
figure (3)

plot (X50,datoy2, '*b'", '"MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',5 );
grid

xlabel ('X50"', 'FontSize',10)

ylabel (' ypred-ANN ', 'FontSize',10)

title (' Perfomance of ANN ')

legend ('Dispersion : X50 & ANN ' )

hold off

disp('Error de la red: '");

error = target-output ;

disp('Valor entrenado de la red output: ')
output=[datoy2'] % Predictores calculados vertical

disp('Tabla Comparativa, target & output & error : ')
Tabla=[datoyl',datoy2',error']



disp('Suma acumulada del error : ')
sum_acum =sum(error) ;

disp('Perfomance del MSE : ')
MSE = mse (net, target,error) ;

disp('Coeficiente de Correlacion PEARSON
r=corrcoef (datoyl,datoy2) ;

disp('Coeficiente de Determinacion R"2 : ')
R2=r(1,2) "2

disp('Covarianza : ")
cov (datoyl,datoy2) ;

%disp ('coef determination Linear')
$rl = corrcoef (X50,datoy2) ;
$R1 = r1(1,2)."2

")
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disp('Validando el Proceso, comprobando con el primer dato "Rc 4" ')

Wll = net.IW{1,1} ;
W22 = net.LW{2,1} ;
= net.LW{3,2} ;

=

w

w
|

bll = net.b{1l} ;

b22 = net.b{2} ;

b33 = net.b{3} ;

SB1 = 1.17 H

HB1 = 1.96 ;

BDl = 26.20 ;

TB1 = 1.30 ;

Pfl = 0.34 ;

XBl = 1.56 ;

E1 = 45 ;

Pl = [SB1l;HB1;BD1;TB1;Pfl;XB1;E1] ;

disp('La fragmentacion X50 pred de "Rc4" =
a22

disp('Calculando un X50 pred de Sml = ")

SB2 = 1.25 ;
HB2 = 2.50 ;
BD2 = 28.57 ;
TB2 = 0.83 ;
Pf2 = 0.42 ;
XB2 = 0.50 ;
E2 = 13.25 ;

P2 =[SB2;HB2;BD2;TB2;Pf2;XB2;E2] ;

a33 = purelin(W33*logsig (W22*tansig (W11l*P2 + bll)

)

purelin (W33*logsig( W22* tansig ( W11*P1 + bll ) + b22

+ b22)+ b33)

)+ b33
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A-5. Script en “Matlab”, para la determinacion de la Perfomance, Limites de

Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95% del grupo 1.

close all;clear all;clc
format short g

% Script de Edito Luis Rojas Linares, UNMSM, Doctorado FII

% Fecha 10 Febrero 2018

% CASO 1 Para tres grupos de "E" con, n = 90 datas, Grupo 1
Nul=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
le 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 271';

Grupl=[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 21";

SB1=[ 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.38 1.50
1.75 1.25 1.25 1.20 1.40 1.25 1.25 1.25 1.25
1.25 1.20 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.14
1.201"';

HB1=[ 1.96 1.75 1.75 1.83 3.50 5.10 3.00 5.50
4.75 4.75 5.00 2.40 3.20 2.50 2.50 2.50 2.50
2.50 3.20 1.58 1.67 1.83 1.83 2.50 2.50 3.18
2.401";

BD1=[ 26.20 26.20 26.20 26.20 20.00 20.00 20.00 20.00
20.00 20.00 20.00 25.00 25.00 28.57 28.57 28.57 28.57
28.57 28.09 26.20 26.20 26.20 26.20 28.57 28.57 24.72
28.091";

TB1=][ 1.30 1.31 1.16 1.29 1.75 1.75 1.75 1.75
1.75 1.75 1.75 1.40 1.40 0.83 0.83 0.83 0.83
0.83 1.20 1.22 1.22 1.34 1.23 0.83 0.83 1.14
1.001"';

Pfl=|[ 0.34 0.29 0.36 0.32 0.73 0.70 0.62 0.56
0.39 0.33 0.44 0.28 0.31 0.42 0.42 0.42 0.42
0.42 0.48 0.28 0.31 0.30 0.35 0.42 0.42 0.69
0.531"';

XBl=[ 1.56 1.56 1.56 1.80 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 1.50 1.50 1.50
1.50 1.11 0.68 1.80 1.80 1.80 0.50 0.50 2.01
0.861"';

El=[ 45.00 45.00 45.00 45.00 9.57 9.57 9.57 9.57
9.57 9.57 9.57 9.57 9.57 13.25 13.25 13.25 13.25
13.25 15.00 45.00 45.00 45.00 45.00 13.25 13.25 16.90
15.001";

X501=[ 0.75 0.96 0.76 0.74 0.44 0.76 0.35 0.55
0.35 0.23 0.40 0.35 0.29 0.23 0.22 0.24 0.26
0.28 0.30 0.48 0.53 0.56 0.44 0.15 0.19 0.20
0.141"';

SE1X501=[ 60.000 46.875 59.211 60.811 21.750 12.592 27.343
17.400 27.343 41.609 23.925 27.343 33.000 57.609 60.227 55.208
50.962 47.321 50.000 93.750 84.906 80.357 102.273 88.333 69.737
84.500 107.1431;1

SNu2=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
le 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 321';
$Grup2=|[ 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 31';
$SB2=[ 1.00 1.17 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
1.20 1.20 1.20 1.14 1.14 1.25 1.25 1.25 1.25



1.14 1.12
1.11 1.28
$HB2=[ 2.83
4.80 4.80
3.18 2.80
4.44 3.61
$BD2=[ 33.71
28.09 28.09
24.72 28.09
18.95 18.95
$TB2=[ 1.00
1.20 1.20
1.14 1.00
1.67 1.67
$Pf2=[ 0.48
0.66 0.72
0.69 0.54
1.25 0.89
$XB2=[ 0.45
0.56 0.29
0.67 0.96
1.71 0.56
SE2= 15.00
16.90 16.90
16.90 16.90
16.90 16.90
$X502=[ 0.27
0.17 0.14
0.14 0.15
0.22 0.20
$E2X502=
112.667 99.412
112.667 120.714
88.947 76.818
SNu3=[ 1 2
le 17 18 19
$Grup3=[ 2
3 3 3 3
$SB3=[ 1.24
1.24 1.24
1.10 1.10
1.20 1.40
$HB3=[ 1.33
1.33 1.33
2.40 2.40
6.00 6.00
$BD3=[ 27.27
27.27 27.27
30.30 30.30
32.89 32.89
$TB3=[ 1.06
0.91 0.91
0.80 0.80
0.60 0.60
$Pf3=[ 0.33
0.41 0.41
0.55 0.55
0.56 0.30

.00
.20
.50
.00
.40
2.40
26.20
28.09
28.09
28.09
.12
.60
.00
.00
.30
.49
.56
.53
.68
.81
.83
0.44
45.00
16.90
16.90
15.00
0.48
0.16
0.14
0.14

[T

=

OO OO OO O Rk

[ 55.556  93.

120.714
112.667
84.500

o W
w W N
R SN

.13
.24
.10
.40
.00
.33
.40
.00
39.47
27.27
30.30
32.89

NS, S SV N S )

[e)}

.99
.80
.60
.31
.36
.55
.35

O O OO O oo

.10
.25
.00
.82
.75
.50
32.89
24.72
21.74
22.47
.67
.36
.00
.50
.30
.84
.02
.76
.00
.43
.64
0.66
45.00
16.90
16.90
15.00
0.54
0.21
0.15
0.20

S woyoy PR

PR NOR OO R EW

750 83.333

1.10 1.25 1.00
1.11 1.201°";
6.00 6.00 6.00
6.36 3.50 3.25
3.50 3.75 4.00
3.33 2.401";
32.89 32.89 32.89
24.72 22.47 22.47
22.47 17.98 18.42
30.34 28.09]1"';
3.70 4.67 3.11
1.36 1.25 1.25
1.25 1.56 1.71
1.11 1.001";
0.30 0.22 0.35
0.82 0.75 0.71
0.86 1.24 1.26
0.47 0.701";
2.00 2.00 2.00
1.77 1.03 0.83
2.35 1.53 0.73
0.47 0.881";
45.00 45.00 45.00
16.90 16.90 16.90
16.90 16.90 16.90
15.00 15.001";
0.51 0.64 0.54
0.21 0.15 0.19
0.15 0.19 0.15
0.17 0.121";
88.235 70.313
80.476

105.625 80.476

107.143 75.000

N On
w N
W o

w

.24
.24
.20
.16
.33
.33
.00
.00
27.27
27.27
32.89
39.47

(G N e e e N A

.06
.80
.50
.48
.33
.49
.39

SCoocoo©Cor

|
W o
9w

3
.24
.24
.20
.161";
.33
.33
.00
.00]";
27.27
27.27
32.89
39.47]1"
.78
.06
.80
.501";
.48
.33
.51
.321°";

ok kR pRp e

SCoocoo9or o

9 10
26 27 2
3 3 3
3 3 3
1.24 1
1.00 1
1.20 1
1.33 1.
2.67 2.
6.00 6.
27.27 27
27.27 27
32.89 32.
0.78 0
0.89 0
0.80 0
0.48 0
0.75 0
0.49 0

33
67
00

.27
.27

89

.78
.89
.80

.48
.75
.52

w

32.
22.
18.

[y

=

45.
le.
16.

0.
0.
0.

N

27

30.
32.

(@]

(@)

.00

.00
.50
.00

89
47
42

.22
.25
.71

.34
.76
.26

.00
.68
.47

00
90
90

69
18
17

83.333
112.667 88.947
120.714 112.667 112.667 88.947
88.235 125.0001";

w

28.
22.
18.

[

0.
1.
1.

16.
l6.
16.

0.
0.
0.

65.
93.

13 14
311°';
3 3
31";
.24 1
.00 1
.20 1
.33 1
.40 2
.00 6
.27 27
30 30
89 32.
.78 1
.80 0
.80 0
.48 0
.61 0
.42 0

211

.14

.40
.50
.00

09
47
42

.20
.25
.71

.58
.76
.10

77
24
19

90
90
90

15
15
19
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889

112.667 99.412

15

.24
.00
.40

.33
.40
.00

.27
.30
89

.17
.80
.80

.27
.61
.36



$XB3=|[
1.11
1.18
1.03
SE3=[
60.00
50.00
32.00
$X503=]
0.42
0.38
0.18

SE3X503=

162.162
185.185

=

60.
50.
32.

o

.08
.02
.67

00
00
00

.46
.27
.13

212

1.08
.75
1.67

(@}

60.
50.
32.

00
00
00

0.37

o

.30
0.15

200.000

1.08 2.00 0.58 0.58 1.08 1.11

1.11 1.08 1.11 1.11 0.83 0.78

1.24 1.33 1.67 1.67 1.67 1.67

1.03 1.03 1.03 1.031";

60.00 45.00 60.00 60.00 60.00 60.00

60.00 60.00 60.00 60.00 50.00 50.00

50.00 50.00 32.00 32.00 32.00 32.00

32.00 32.00 32.00 32.001";

0.64 0.64 0.37 0.37 0.33 0.42

0.26 0.42 0.31 0.38 0.23 0.25

0.37 0.38 0.17 0.17 0.13 0.17

0.19 0.16 0.17 0.211";

[ 93.750 70.313 162.162 162.162 181.818 142.857 130.435
142.857 230.769 142.857 193.548 157.895 217.391
l166.667 131.579 135.135 131.579 188.235

188.235 246.154

188.235 246.154 213.333 177.778 168.421 200.000 188.235 152.381]"';

X1l =

o0 0P
X
o

[SB1 HB1 BD1 TBl Pfl XBl E1]
[X501] ;

[X50]
X1'*X1
X1'*y
inv (v)

e S
I

o°

disp('data')
ypred = X1*B1l

[n2 p2] =

x = 1:1:nl1 ;

ones (nl, 1)

4
14
14
|l

’

size (ypred)

[u SB1 HB1 BDl TBl Pfl XBl E1] ;
[u SB2 HB2 BD2 TB2 Pf2 XB2 E2] ;
[u SB3 HB3 BD3 TB3 Pf3 XB3 E3] ;

o°

Para Grupo 1
Para Grupo 2
Para Grupo 3

oe

o°

% Coeficientes

plot (x,X50,'-*r', 'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',5 )

hold on

plot (x, ypred, '-*k', "MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',5 )

grid
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xlabel ('Puntos', "FontSize',10)

ylabel (' " data"™ ', 'FontSize',10)

title (' " Perfomance Linear" ')

legend ('X50 : Perfomance objetivo', 'ypred : Perfomance Linear')
figure (2)

plot (X50, ypred, 'ob', "MarkerFaceColor', 'b', "MarkerSize',4 );
grid

disp ('coef determination Linear')
rl = corrcoef (X50,ypred) ;
Rl = rl1(1,2).72

xlabel ("X50'", "FontSize',10)
ylabel (' " ypred" ', 'FontSize',10)
(
(

title (' " Perfomance Linear" ')

legend ('Dispersion : X50 & ypred ' )

disp ('Intervalos de Confianza al 95% Linear')
u = ones(nl,1l) ;

X1l = [u X50] ;

yll = [ypred] ;

vll = X11'*X11 ;
wll = X11'*yll ;
Bll = inv (v11)' * wll ;

X50ypred =[ X50 ypred (X50.72) (ypred.”2) (X50.*ypred) ] ;

Sumll = sum (X50ypred) ;

mll = mean (X50ypred) ;

[n5 pS5l=size (X50ypred) ;
Sxx11l = [ Sumll(1l,3)-((Sumll(1l,1)"2)/n5) ] ;
Sxyll = [ Sumll(1,5)-((Sumll(1,1)*Sumll(1,2))/n5) ] ;
SST11 = [ Sumll(1l,4)-((Sumll(1l,2)"2)/(n5)) 1] ;
F211 = [ (SST1l1- (B11(2 1) *(Sxyll)))/ (n5-2) ] ;
ta = [ 2.0595385527533 ] ;
yypredll = [ B11(1,1)+(B11(2,1)*X50(:,1))] ;
varpredll = [ ta.* sqgrt( F211*( (1/n5)+ ( ( ( X50(:,1) = mll(1,1)
) .72 )/ (5xx11) ) ) )1
yypredminll =[ yypredll-varpredll ] ;
yypredmaxll =[ yypredll+varpredll ] ;
disp('Limites de confianza al 95 % - Linear')

tabla =[ yypredminll yypredmaxl1]



varpred22 = [ ta.* sqgrt( F211*( 1+(1/n5)+ (
mll(l,1) ).”2 )/ (Sxx1ll) ) ) ) 1 g

yypredmin22 =[ yypredll-varpred22 ] ;
yypredmax22 =[ yypredll+varpred22 ] ;
disp('Limites de la prediccion al 95% - Linear')
tabla =[ yypredmin22 yypredmax22]

figure (3)

214

( X50¢(:,1) -

plot (X50, ypred, 'ob', "MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',4 );

hold on

plot (X50,yypredll, '.r', '"MarkerFaceColor', 'r', 'MarkerSize',8 );

hold on

plot (X50, yypredminll,

hold on

plot (X50, yypredmaxll,

hold on

'ok', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',3 );

'ok', 'MarkerFaceColor', 'k', 'MarkerSize',3 );

plot (X50, yypredmin22, '-.k', '"MarkerFaceColor', 'b', "MarkerSize',12 );

hold on

plot (X50, yypredmax22, '-.k', "MarkerFaceColor', 'b', "MarkerSize',12 );

grid

title('Intervalos de Confianza al 95%
xlabel ('X50'

)

ylabel ('ypred Linear')

o°
=
c
0n
=
2]
3
0p]
@)
<

- Linear')

disp('Calculando la fragmentacion mediante Kuznetsov')

disp('data')
kuz =[0.472820494

.241379067
.322830807
.513036842
.488105761
.232543109

[oNeoNoNoNol

figure (6)

x = 1:1:nl

0

o O O o

.24256808 0
.422346273 0.
.513036842 0.
.50600559 0.
.281943165]"

426239736 0.513036842
513036842 0.314948801
458939757 0.513036842

0.513150241 0.447477997 0.485739912 0.220753126
.290227285 0.365423122

0.384052067
0.513036842
0.515821796
0.513036842

plot (x,X50, '-*r', 'MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',5 );

hold on

plot (x,kuz, '-*b', 'MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize',5 );

grid

xlabel (' Puntos', 'FontSize',10)
', '"FontSize',10)
title (' Perfomance of Kuznetsov ')

ylabel (" data
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legend ('X50 : Perfomance objetivo', 'ypred : Perfomance Kuznetsov')

% ploteando la dispersion
figure (7)

plot (X50, kuz, 'ob', "MarkerFaceColor', 'b', "MarkerSize',4 );
grid

disp ('coef determination kuznetsov')
r2 = corrcoef (X50, kuz) ;
R2 = r2(1,2).72

xlabel ("X50", "FontSize',10)
ylabel (' vypred - kuz ','FontSize',10)
title (' " Perfomance of Kuznetsov " ')

legend ('Dispersion : X50 & ypred kuz ' )

disp('Intervalos de confianza al 95% de kuznetsov')
u = ones(nl,1l) ;

X10 = [u X50] ;

yl0 = [kuz] ;

v1l0 = X10'*X10 ;

wl0 = X10'*y1l0 ;
B10 = inv (v10)' * wlO0 ;

X50kuzpred =[ X50 kuz (X50.72) (kuz.”2) (X50.*kuz) ] ;
Suml0 = sum (X50kuzpred) ;
ml0 = mean (X50kuzpred) ;
[nd p4] = size(X50kuzpred) ;
Sxx10 = [ SumlO0(1,3)-((Suml0(1l,1)"2)/n4) ] ;
Sxyl0 = [ SumlO(1,5)-((Suml0(1,1)*Suml0(1,2))/nd) 1 ;
SST10 = [ SumlO0(1,4)-((Suml0(1,2)"2)/(n4d)) 1] ;
F210 = [ (SST10-(B10(2,1)*(Sxyl0)))/(nd-2) 1 ;
tal0 = [2.0595385527533] ;
yykuzpredl0 = [ B10(1,1)+(B10(2,1)*X50(:,1))1 ;
varkuzpredl0 = [ tal0.* sgrt( F210*( (1/n4d)+ ( ( ( X50(:,1) -
ml0(1,1) ).”2 )/ (Sxx10) > ) ) 1
yykuzpredminl0 =[ yykuzpredlO-varkuzpredlO ] ;
yykuzpredmaxl0 =[ yykuzpredlO+varkuzpredlO ] ;
disp('Limites de confianza al 95 % - Kuznetsov ')
tabla =[ yykuzpredminlO yykuzpredmaxlO]
varkuzpred20 = tall.* sqgrt( F210*( 1+(1/nd)+ ( ( ( X50¢(:,1) -

[
ml0(1,1) ).”2 )/ (Sxx10) ) ) ) 1



yykuzpredmin20 =[ yykuzpredlO-varkuzpred20 ] ;
yykuzpredmax20 =[ yykuzpredlO+varkuzpred20 1 ;
disp('Limites de prediccion al 95 % - Kusnetsov')
tabla =[ yykuzpredmin20 yykuzpredmax20 ]

figure (9)

plot (X50, kuz, 'ob', "MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize', 4

hold on

plot (X50, yykuzpredlO, '.r', "MarkerFaceColor','r', "MarkerSize', 8

hold on
plot (X50, yykuzpredminlO, 'ok',
hold on
plot (X50, yykuzpredmax10, 'ok'",
hold on

'MarkerFaceColor', 'k',

'MarkerFaceColor', 'k',

plot (X50, yykuzpredmin20, '.k', '"MarkerFaceColor', 'b",

hold on

plot (X50, yykuzpredmax20, '. k', "MarkerFaceColor', 'b'",
grid

title('Intervalos de Confianza al 95% - Kuznetsov')

xlabel ('X50")

% ANN - REDES NEURONALES ARTIFICIALES

disp ('Intervalos de Confianza al 95 % ANN ')
disp('data')

Ann=[0.75 0.96 0.76 0.74 0.44 0.76
0.35 0.23 0.4 0.35 0.29 0.19 0.25
0.25 0.3 0.48 0.53 0.56 0.44 0.19
0.1471"

figure (10)

x = 1:1:nl1 ;

plot (x,X50, '-*r', 'MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize'
hold on

plot (x,Ann, '-*b', 'MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize'
grid

xlabel (' Puntos', 'FontSize',10)

ylabel (' data ','FontSize',10)

title (' Perfomance of ANN ')

legend ('X50 Perfomance objetivo', 'ypred

figure (12)

plot (X50,Ann, 'ob', 'MarkerFaceColor', 'b', '"MarkerSize', 4

)7
)7
'MarkerSize', 3

'MarkerSize', 3

'MarkerSize',5

'MarkerSize',5

0.35 0.55
0.25 0.25
0.19 0.2
'S )
/5 )

Perfomance ANN')

) ;

216
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grid
disp ('coef determination of Ann'")
r2 = corrcoef (X50,Ann) ;

R2 = r2(1,2).72

xlabel ("X50", "FontSize',10)
ylabel (' vypred - Ann ', 'FontSize',10)
title (' " Perfomance of ANN " ')

legend ('Dispersion : X50 & ypred ANN ' )

u = ones(nl,1l) ;
X13 = [u X501 ;
y1l3 = [Ann] ;

vl3 = X13'*X13 ;
wl3 = X13'*y1l3 ;

B13 = inv (v13)' * wl3 ;
X50Y¥predA =[ X50 Ann (X50.72) (Ann.”2) (X50.*Ann) ] ;

Suml3 = sum (X50YpredA) ;
ml3 = mean (X50YpredAh) ;
[n7 p7]=size (X50YpredA) ;

Sxx13 = [ Suml3(1,3)-((Suml3(1,1)"2)/n7) 1 ;

Sxyl3 = [ Suml3(1,5)-((Suml3(1,1)*Suml3(1,2))/n7) 1 ;
SST13 = [ Suml3(1,4)-((Suml3(1,2)"2)/(n7)) 1 ;

F3 = [ (SST13-(B13(2,1)*(Sxyl3)))/(n7-2) 1 ;

tal3= [2.0595385527533] ;

yypredl3 = [ B13(1,1)+(B13(2,1)*X50(:,1))1 >

varpredl3 = [ tal3.* sqgrt( F3*( (1/n7)+ ( ( ( X50(:,1) - ml3(1,1)
).%2 )/ (8xx13) ) ) ) 1 ;

yypredminl3 =[ yypredl3-varpredl3 ] ;

yypredmaxl3 =[ yypredl3+varpredl3 ] ;

disp('Limites de confianza al 95 % - ANN ')

tabla =[ yypredminl3 yypredmaxl3]

varpred30 = [ tal3.* sqgrt( F3*(1+(1/n7)+ ( ( ( X50(:,1) - ml3(1,1)
) ."2 )/ (Sxx13) ) ) ) 1 ;

yypredmin30 =[ yypredl3-varpred30 ] ;

yypredmax30 =[ yypredl3+varpred30 ] ;

disp('Limites de prediccion al 95% - ANN ')
tabla =[ yypredmin30 yypredmax30]
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figure (14)

plot (X50,Ann, 'ob', '"MarkerFaceColor', 'b', "MarkerSize',4 );

hold on

plot (X50,yypredl3, '.r', '"MarkerFaceColor', 'r', 'MarkerSize',8 );

hold on

plot (X50, yypredminl3, '-.r', '"MarkerFaceColor', 'r', "MarkerSize',3 );
hold on

plot (X50, yypredmaxl1l3, '-.r', '"MarkerFaceColor', 'r', "MarkerSize',3 );
hold on

plot (X50, yypredmin30, '-.k', '"MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',10 );
hold on

plot (X50, yypredmax30, '-.k', "MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',10 );
grid

title('Intervalos de Confianza al 95 % - ANN ')
xlabel ('X50")

ylabel ('ypred ANN')

hold off

figure (16)

plot (X50, kuz, 'ob', "MarkerFaceColor', 'b', "MarkerSize',4 );
hold on

plot (X50,ypred, 'ok', '"MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',4 );
hold on

plot (X50,Ann, 'or', 'MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',4 );
grid

axis([0,1,0,1])

xlabel (' X50', 'FontSize',10)

ylabel (' Predictive ', 'FontSize',10)

title (' Perfomance de la dispersion kuz 1, Linear 1, ANN 1 ')

legend('kuz ','ypred : Linear', 'ypred : ANN')
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A-6. Script en “Matlab”, para la determinacion de la 1ra. Componente Principal en

“S-17, 2da Cpmponentes Principal en “R-1" y Mariz de Cargas del grupo 1.

close all;clear all;clc

format short g

% Script de Edito Luis Rojas Linares para la UNMSM, Doctorado FII
Fecha 20-febrero-2018

o\

o°

o\

CASO 1 : Para tres grupos de "E" con, n = 90 datas, para grupo 1

o\

ESTE ES UN TRATAMIENTO SIN CENTRAR LA MATRIZ "S" & "R"

Nul={[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 271';

Grupl=[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 21";

SB1=] 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.38 1.50
1.75 1.25 1.25 1.20 1.40 1.25 1.25 1.25 1.25
1.25 1.20 1.17 1.17 1.17 1.17 1.25 1.25 1.14
1.20]1";

HB1=[ 1.96 1.75 1.75 1.83 3.50 5.10 3.00 5.50
4.75 4.75 5.00 2.40 3.20 2.50 2.50 2.50 2.50
2.50 3.20 1.58 1.67 1.83 1.83 2.50 2.50 3.18
2.40]1";

BD1=[ 26.20 26.20 26.20 26.20 20.00 20.00 20.00 20.00
20.00 20.00 20.00 25.00 25.00 28.57 28.57 28.57 28.57
28.57 28.09 26.20 26.20 26.20 26.20 28.57 28.57 24.72

28.091";

TB1=[ 1.30 1.31 1.16 1.29 1.75 1.75 1.75 1.75
1.75 1.75 1.75 1.40 1.40 0.83 0.83 0.83 0.83
0.83 1.20 1.22 1.22 1.34 1.23 0.83 0.83 1.14
1.001";

Pfl=] 0.34 0.29 0.36 0.32 0.73 0.70 0.62 0.56
0.39 0.33 0.44 0.28 0.31 0.42 0.42 0.42 0.42
0.42 0.48 0.28 0.31 0.30 0.35 0.42 0.42 0.69
0.53]";

XBl=[ 1.56 1.56 1.56 1.80 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50 1.50 1.50 1.50
1.50 1.11 0.68 1.80 1.80 1.80 0.50 0.50 2.01
0.86]";

El=[ 45.00 45.00 45.00 45.00 9.57 9.57 9.57 9.57
9.57 9.57 9.57 9.57 9.57 13.25 13.25 13.25 13.25
13.25 15.00 45.00 45.00 45.00 45.00 13.25 13.25 16.90
15.00]1";

X501=[ 0.75 0.96 0.76 0.74 0.44 0.76 0.35 0.55
0.35 0.23 0.40 0.35 0.29 0.23 0.22 0.24 0.26
0.28 0.30 0.48 0.53 0.56 0.44 0.15 0.19 0.20
0.141";

SE1X501=] 60.000 46.875 59.211 60.811 21.750 12.592 27.343
17.400 27.343 41.609 23.925 27.343 33.000 57.609 60.227 55.208
50.962 47.321 50.000 93.750 84.906 80.357 102.273 88.333 69.737
84.500 107.143]1;1

Nu2=[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 321';



Grup2=|
2 2
SB2=[
1.20
1.14
1.11
HB2=]
4.80
3.18
4.44
BD2=]
28.09
24 .72
18.95
TB2=[
1.20
1.14
1.67
Pf2=[
0.66
0.69
1.25
XB2=]
0.56
0.67
1.71
E2=[
16.90
16.90
16.90
X502=1[
0.17
0.14
0.22

$E2X502=
112.667 99.412
112.667 120.714

88.947

Nu3=][
16 17
Grup3=]|
3 3
SB3=[
1.24
1.10
1.20
HB3=[
1.33
2.40
6.00
BD3=]
27.27
30.30
32.89
TB3=[
0.91
0.80
0.60

1 2 2 2
2 2 2 2
1.00 1.17
1.20 1.20
1.12 1.00
1.28 1.20
2.83 1.50
4.80 4.00
2.80 2.40
3.61 2.40
33.71 26.20
28.09 28.09
28.09 28.09
18.95 28.09
1.00 1.12
1.20 1.60
1.00 1.00
1.67 1.00
0.48 0.30
0.72 0.49
0.54 0.56
0.89 0.53
0.45 0.68
0.29 0.81
0.96 0.83
0.56 0.44
15.00 45.00
16.90 16.90
16.90 16.90
16.90 15.00
0.27 0.48
0.14 0.16
0.15 0.14
0.20 0.14
[ 55.556
120.714
112.667
76.818 84.500
1 2 3
18 19 20 21
2 2 3 3
3 3 3 3
1.24 1.13
1.24 1.24
1.10 1.10
1.40 1.40
1.33 5.00
1.33 1.33
2.40 2.40
6.00 6.00
27.27 39.47
27.27 27.27
30.30 30.30
32.89 32.89
1.06 1.93
0.91 0.99
0.80 0.80
0.60 0.60

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 31"

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
1.14 1.14 1.25 1.25 1.25 1.25
1.10 1.10 1.25 1.00 1.00 1.14
1.25 1.11 1.201";

6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 4.40
6.82 6.36 3.50 3.25 3.50 3.50
3.75 3.50 3.75 4.00 4.00 4.00
4.50 3.33 2.40]1"';

32.89 32.89 32.89 32.89 32.89 28.09
24.72 24.72 22.47 22.47 22.47 22.47
21.74 22.47 17.98 18.42 18.42 18.42
22.47 30.34 28.091"';

3.67 3.70 4.67 3.11 3.22 1.20
1.36 1.36 1.25 1.25 1.25 1.25
1.00 1.25 1.56 1.71 1.71 1.71
1.50 1.11 1.001";

0.30 0.30 0.22 0.35 0.34 0.58
0.84 0.82 0.75 0.71 0.76 0.76
1.02 0.86 1.24 1.26 1.26 1.10
0.76 0.47 0.701";

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.77
1.43 1.77 1.03 0.83 1.68 1.24
1.64 2.35 1.53 0.73 1.47 1.19
0.66 0.47 0.88]1";

45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 16.90
16.90 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90
16.90 16.90 16.90 16.90 16.90 16.90
15.00 15.00 15.001";

0.54 0.51 0.64 0.54 0.69 0.15
0.21 0.21 0.15 0.19 0.18 0.15
0.15 0.15 0.19 0.15 0.17 0.19
0.20 0.17 0.121°";

750 83.333 88.235 70.313 83.333 65.217
105.625 80.476 80.476 112.667 88.947 93.889
120.714 112.667 112.667 88.947 112.667 99.412
107.143 75.000 88.235 125.000]"';

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
22 23 24 25 26 27 28 29 30 311';
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 31"

1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24
1.24 1.24 1.00 1.00 1.00 1.00
1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.40
1.16 1.161";

1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33
1.33 1.33 2.67 2.67 2.40 2.40
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
5.00 5.00]1";

27.27 27.27 27.27 27.27 27.27 27.27
27.27 27.27 27.27 27.27 30.30 30.30
32.89 32.89 32.89 32.89 32.89 32.89
39.47 39.471";

0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 1.17
1.06 1.06 0.89 0.89 0.80 0.80
0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
0.50 0.50]";
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PE£3=] 0.33 0.31 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.27
0.41 0.41 0.36 0.33 0.33 0.75 0.75 0.61 0.61
0.55 0.55 0.55 0.49 0.51 0.49 0.52 0.42 0.36
0.56 0.30 0.35 0.39 0.321";

XB3=[ 1.08 2.00 0.58 0.58 1.08 1.11 1.08 1.08
1.11 1.11 1.08 1.11 1.11 0.83 0.78 1.02 0.75
1.18 1.24 1.33 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
1.03 1.03 1.03 1.03 1.031";

E3=] 60.00 45.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00

60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 50.00 50.00 50.00 50.00
50.00 50.00 50.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
32.00 32.00 32.00 32.00 32.00]"';

X503=[ 0.64 0.64 0.37 0.37 0.33 0.42 0.46 0.37
0.42 0.26 0.42 0.31 0.38 0.23 0.25 0.27 0.30
0.38 0.37 0.38 0.17 0.17 0.13 0.17 0.13 0.15
0.18 0.19 0.16 0.17 0.211";

SE3X503=] 93.750 70.313 162.162 162.162 181.818 142.857 130.435
162.162 142.857 230.769 142.857 193.548 157.895 217.391 200.000
185.185 166.667 131.579 135.135 131.579 188.235 188.235 246.154
188.235 246.154 213.333 177.778 168.421 200.000 188.235 152.381]"';

o° oP

o°

X1 = [SB1 HB1 BD1 TB1 Pfl XB1l E1] ; % Tratamientos de 1
X1 = [SB1 HB1 BD1 TB1l Pfl XB1l E1] ; % Tratamientos de j
X1 = [SB2 HB2 BD2 TB2 Pf2 XB2 E2] ; % Tratamientos de 1
X1 = [SB3 HB3 BD3 TB3 Pf3 XB3 E3] ;

for 1 = 1:n1 ,

lab (i, :) = sprintf('%3g',1) ;

disp ('ANALISIS DE LA MATRIZ DE "S" ')

S1

o)

= cov (X1) $ matriz de varianzas

media = mean (X1) ;

[autovectores autovalores] = eig(Sl) ;

disp ('Autovectores & Autovalores, de S , referencia')

Q

[autovectores autovalores] = eigsort(S1l) % function ordenadanc

Q

pcal = autovectores ; % data con autovectores

proporcion parcial S =[(autovalores)/trace (S1)]
proporcion acum S =[cumsum(autovalores) /trace (S1)]

o
°

trace S es la suma de los autovalores
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Q

autovectores = autovectores' ; % transponiendo
%sautovectores = autovectores ;

if

((sum(sign (autovectores(:,1)))<0)&(sum(sign (autovectores(:,2)))<0))
autovectores = —-autovectores ;

end

o

disp('data tratada por autovalores, cambiado de signo, Baillo')

o

% cambiado de signo por Baillo

Q

prin comp = autovectores' % transponiendo

o°

pcal = prin_ comp

o\°

disp('pca a partir de una matriz de cov(S)"')

o)

pc = pcacov (Sl) % principales componentes

o°

disp('data directa de matlab, "princomp" ')
% Saca los autovectores cambiado de signo

o\°

pcal = princomp (X1) % Data utilizada confiable.

oe

disp('Analisis Factorial de la MATRIZ S' )

o

% Cargas para f=6 factores comunes (metodo: componente principal)

f =7

Ll = pcal(:,[1:f]).*(ones(v(2),1)*(sgrt (autovalores([1l:£f],:)))")
Comunalidad = diag(L1*L1") % es la suma al cuadrado de L
psi = diag(S1-L1*L1"'") ;

disp(' Resultado de Principales Componentes de "S" ')

pc3(1,1)*x1 (1,1)+pc3(2,1)+X1(1,2)+pc3(3,1)*X1(1,3)+pc3(4,1)*x1(1,4)+
pc3(5,1) *X1 (1,5)+pc3 (6,1)*X1(1,6)+pc3(7,1)*xX1(1,7)

pc3(1,1)*X1 (:,1)+pc3(2,1)+X1(:,2)+pc3(3,1)*X1 (:,3)+pc3(4,1) *X1(:,4)+
pc3(5,1)*X1 (:,5)+pc3(6,1) *X1 (:,6) +pc3(7,1) *X1 (:,7) ;

% y3 = X1 * pc3 ; % resultado difiere de forma parcial

v4
pcd(l,1)*X1(:,1)+pcd (2,1)+X1(:,2)+pcd (3,1)*X1(:,3)+pcd (4,1)*X1(:,4)+
pcd (5,1)*X1(:,5)+pcd (6,1)*X1(:,6)+pcd (7,1)*X1(:,7) ;
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v5
pc5(1,1)*X1(:,1)+pc5(2,1)+X1(:,2)+pc5(3,1)*X1 (:,3)+pc5(4,1)*X1(:,4)+
pcb5(5,1)*X1(:,5)+pc5(6,1)*X1(:,6)+pc5(7,1)*X1(:,7) ;

% y5 = Xl*pc4d ; % resultado difiere de forma parcial

PcaS = X1 * pcal ; % resultado general difiere de
forma parcial

o)

o\°

% Para otro tratamiento de centrar la matriz

% Data

desv = std(X1) ;

sgrt (diag(Sl)) ' ; % este dato es igual a desv

Q

% Standarizando

zl = (X1(:,1)-media(l,1)) / desv(l,1) ;
z2 = (X1(:,2)-media(1l,2)) / desv(l,2) ;
z3 = (X1(:,3)-media(l,3)) / desv(l,3) ;
z4 = (X1(:,4)-media(l,4)) / desv(l,4) ;
z5 = (X1(:,5)-media(l,5)) / desv(1l,5) ;
z6 = (X1(:,6)-media(l,6)) / desv(l,6) ;
z7 = (X1(:,7)-media(1l,7)) / desv(l,7) ;
Fy3 =

pc3(1,1)*zl+pc3(2,1)+z2+pc3(3,1) *z3+pc3(4,1) *z4+pc3(5,1) *z5+pc3(6,1)
*z6+pc3(7,1)*z7 ;

syd =

pcd(1,1)*zl+pcd (2,1)+z24+pcd (3,1) *z3+pcd (4,1) *z4+pcd (5,1) *z5+pcd (6,1)
*zo+pcd (7,1)*z7 ;

y5 =
pcS5(1l,1)*zl+pc5(2,1)+z24+4pc5(3,1) *z3+pcb(4,1) *z4+pc5(5,1) *z5+pc5(6,1)
*z6+pc5(7,1)*z7 ;

D1 = autovalores ;
= sum (D1 (1:pl)) ;

)]
|

for 1i=1l:pl
percentl (1)=(D1(i)/s) *100;
acuml (i) =sum(percentl (1:1));
end
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x = 1:1:nl1 ; % Para n datas
plot( x , y3 , '-ok','MarkerFaceColor','r', 'MarkerSize',5 ) ;
grid ;

xlabel ('Puntos', '"FontSize',10)

ylabel ('Perfomance " E " ', 'FontSize',10)

title ('Firts component in "S"'")

figure (2)

plot( x , y4 , '-ok', 'MarkerFaceColor','g', 'MarkerSize',5 ) ;
grid;

xlabel ('Puntos', '"FontSize',10)

ylabel ('Perfomance " BD " ','FontSize',10)

title ('Second component in "™ S "')

figure (3)

plot( x , y5 , '-ok','MarkerFaceColor','b', '"MarkerSize',5 );

grid;

xlabel ('Puntos', '"FontSize',10)

ylabel ('Perfomance " HB " ','FontSize',10)
title ('thirds component in "™ S "')
figure (4)

plot( y3, vy4,'ok', '"MarkerFaceColor','r', "MarkerSize',5)
$axis ([0,35,-2,121)
grid

")
")

xlabel ('Component

1
ylabel ('Component 2

title(['P.C.A. a partir de S

(", num2str (acuml (2)),'%) "], '"FontSize',12)
for 1 = 1:n1 ,

text( y3(i,1), v4(i,1),lab(i,:) ) % bucle para etiquetas
end

disp (' ANALISIS PARA LA MATRIZ "R" ')
R = corrcoef (X1) % matriz de correlacion de pearson

[autovectoresR autovaloresR] = eig(R);

disp ('Autovector & Autovalor de referencia de "R" ')
[autovectoresR autovaloresR]=eigsort (R)
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% pcaRl = autovectoresR ;

proporcion parcial R =[(autovaloresR)/trace (R)]
proporcion acum R =[cumsum(autovaloresR)/trace(R)] %trace R es la
suma de los autovalores

disp ('Autovector & Autovalor cambiando de signo, baillo en "R" ')

% condicion solo para dos componentes
if
((sum(sign (autovectoresR(:,1)))<0) & (sum(sign (autovectoresR(:,2)))<0)
)

autovectoresR = —-autovectoresR;

disp('resultados de pca cambiada de signo, Baillo en "R" ')
pcaBaillo = autovectoresR

% princomp R = pcaBaillo ; % Data utilizada calculo con
autovalores

% Centra mucho mejor en el
biplot, score
% el codigo trabaja con la
Desv. Muestral

[coefs,score] = pcal(zscore(X1l)) ; % coefs = autovectores = V

o\

Score es una data centrada
% coefs = es una data =

princomp R = coefs

autovector

disp('Analisis Factorial de la MATRIZ R' )

Q

% Cargas para f=6 factores comunes (metodo: componente principal)
f =7

L2 = pcaRl(:,[1l:f]).*(ones(v(2),1)*(sgrt (autovaloresR([1l:f],:)))")
Comunalidad = diag(L2*L2") % es la sumaal cuadrado de L

psi = diag (R-L2*L2"'") ;

disp('Analisis de principales compnponentes en "R" ')

pcR3 = pcaRl(:,1) ; % autovectores

yR3 =

PcR3(1,1)*X1(:,1)+pcR3(2,1)+X1(:,2)+pcR3(3,1)*X1(:,3)+pcR3(4,1)*X1(:
,4)+pcR3(5,1) *X1(:,5)+pcR3(6,1) *X1(:,6)+pcR3(7,1)*X1(:,7) ;
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$yR3 = X1 * pcR3 ;

pcR4

pcaRl (:,2);

yR4 =
pcR4(1,1)*X1(:,1)+pcR4(2,1)+X1(:,2)+pcR4(3,1)*X1(:,3)+pcR4(4,1)*X1(:
,4)+pcR4(5,1)*X1(:,5)+pcR4(6,1)*X1(:,6)+pcR4(7,1)*X1(:,7) ;

$yR4 = X1*pcR4 ;

PcR5 pcaRl(:,3) ;

yR5 =
PcR5(1,1)*X1(:,1)+pcR5(2,1)+X1(:,2)+pcR5(3,1)*X1(:,3)+pcR5(4,1)*X1 (:
,4)+pcR5 (5,1) *X1(:,5)+pcR5(6,1)*X1 (:,6)+pcR5(7,1)*X1(:,7) ;

$yR5 = X1*pcR5

disp('Resultados de Principales Componentes de "R" ' )
PcaR = Xl*pcaRl ; % Principales componentes de R

D2 = autovaloresR;
= sum (D2 (1:pl));

)]
|

for i=1l:pl
percentl (1)=(D2 (1) /s) *100;
acum?2 (i) =sum(percentl (1:1));

end
figaretsr
x = 1:1:n1 ;
plot( x , yR3 , '-ok', 'MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',5 )
grid

xlabel ('Puntos', '"FontSize',10)
ylabel ('Perfomance Pca 1 ','FontSize',10)
title ('Firth component in " R " ")

figure (6)

plot( x , yR4 , '-ok','MarkerFaceColor','g',6 'MarkerSize',5 )
grid
xlabel ('Puntos', '"FontSize',10)

ylabel ('Perfomance Pca 2 ','FontSize',10)
title ('Second component in " R " ')
figure (7)

plot( x , yR5 , '-ok','MarkerFaceColor', 'b', 'MarkerSize',5 )
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grid
xlabel ('Puntos', '"FontSize',10)
ylabel ('Perfomance Pca 3 ','FontSize',10)

title ('Thirds component in " R " ')

plot ( yR3, yR4,'ok', "MarkerFaceColor','r', '"MarkerSize',5)
%axis([3,32,-10,6.5])
grid

")
")

xlabel ('Component

1
ylabel ('Component 2

title(['P.C.A. a partir de R

(", num2str (acum2 (2)),'%) "], '"FontSize',12)
for 1 = 1:n1 ,
text ( yR3(i,1), yR4(i,1),lab(i,:) ) % bucle para etiquetas

end
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	Las interrogantes que se plantean en la presente investigación, son:
	1.2.1.-   Problema general
	En la actualidad existen muchos modelos basados en una función matemática para determinar el índice medio de la fragmentación granulométrica en una voladura de rocas, pero aun no llegan al óptimo. Por lo tanto:
	1) Desarrollar un nuevo enfoque predictivo para la optimización del tamaño de la fragmentación en base a técnicas de perforación y voladura de rocas
	La tendencia de las nuevas investigaciones están enfocadas en estudios no experimentales, de diseño transversal, de tipo correlacional-causal, donde utilizan los datos de una voladura, para correlacionar la geometría en un diseño de malla, perforación...
	1.-    Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%.  Permitirá evaluar y determinar márgenes más fiables en la fragmentación.
	HE1 :  Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Prediccion al 95%. Permitirá evaluar y determinar márgenes mas fiables en la fragmentacion.
	Figura  10.  Matriz de dispersión,
	Fuente. Elaboración propia, (Software Minitab V-17)
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016)
	Para el caso, en función a los resultados del nuevo índice de fragmentación “FI = E/X50”, se ha considerado separar la data en tres grupos, la cual tendrá la siguiente leyenda.
	12.5921   <  FI < 61.53846   =  Group 1
	61.53846 <  FI < 123.0769   =  Group 2
	123.0769 <  FI < 246.1538   =  Group 3
	A continuacion en la siguiente tabla 17, se presenta el tratamiento preliminar final de la data separada por grupos.
	Tabla 17. Resumen preliminar final de la data clasificada por grupos
	mediante el Nuevo Indice de Fragmentación “FI=E/X50”
	Grupo 1.
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016)
	Grupo 2.
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016)
	Grupo 3.
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016).
	Para el desarrollo del presente tratamiento del análisis discriminante, se determina las siguientes Sub Matrices: Matriz de Varianzas y Covarianzas {S1, S2, S3, Matriz de dispersión dentro de los grupos {W} & entre los grupos {B}, Matriz Combinada {Sp...
	Determinación de la dimensionalidad de los grupos.
	Dónde:  n1 : Numero de variables por reglones (filas)
	p1 : Numero de variables por columnas.
	Determinación de la media aritmética parcial por cada grupo.
	Determinación de la media aritmética general, en función a sus pesos.
	m        =  [1.2018       3.4589       27.216       1.2676      0.53656       1.1787       30.585]
	Determinación de las varianzas y covarianzas.
	El resultado del tratamiento de la matriz de varianzas y covarianzas del grupo 1, es:
	El resultado del tratamiento de la matriz de varianzas y covarianzas del grupo 2, es:
	El resultado del tratamiento de la matriz de varianzas y covarianzas del grupo 3, es:
	Determinación de la matriz de dispersión dentro de los grupos en función a la siguiente ecuación.
	El resultado del tratamiento de la matriz de dispersión dentro de los grupos es:
	W
	Determinando la matriz de dispersión entre los grupos, en función a la siguiente ecuación.
	El resultado del tratamiento de la matriz de dispersión entre los grupos es:
	B
	Determinando la matriz combinada de varianzas y covarianzas, en función a la siguiente ecuación.
	El resultado del tratamiento de la matriz combinada de varianzas y covarianzas es:
	Sp
	Determinando la descomposición espectral, en base de la siguiente ecuación :
	M = inv (W) * B
	Los resultados del tratamiento de la descomposición espectral son:
	Autovectores
	Autovalores
	Proporción parcial =
	90.85100
	9.14900
	8.7254e-15
	4.9098e-16
	4.9098e-16
	1.6502e-16
	-1.2868e-14
	Proporción acum =
	90.851
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	De los resultados de los tratamientos de la matriz descompuesta espectralmente, se interpreta, que toda la información de dicha matriz al 100%, se representa en dos autovectores, el porcentaje de proporción acumulada de los autovalores confirma dicha ...
	Planteamiento para determinar los centros de gravedad en función a los Autovectores.
	Las siguientes ecuaciones canónicas, representan la forma como se obtendrán los centros de gravedad.
	V1 =   (-0.622570)+(-0.072350)+(-0.027798)+ (0.213750)+(-0.737170)+( 0.130230)+(-0.018027)
	V2  =   (0.280920)+(0.022963)+(-0.026325)+(-0.218500)+(-0.932700)+(0.046789)+(-0.001368)
	Ecuación canónica para determinar el centro de gravedad de un Punto.
	Dij = [Vi] * [yi]’
	Donde :  Vi  =  Autovectores
	yi  =   Media aritmética de cada grupo.
	D1= (-0.622570.S/B)+(-0.072350.H/B)+(-0.027798.B/D)+ (0.213750.T/B)+(-0.737170.Pf)
	+( 0.130230.XB)+(-0.018027.E)
	D2 = (0.280920.S/B)+(0.022963.H/B)+(-0.026325.B/D)+(-0.218500.T/B)+(-0.932700.Pf)
	+( 0.046789.XB)+(-0.001368.E)
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Figura  14.  Ploteo de la data dispersa & sus centros de gravedad.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Tabla 23. Clasificación Discriminante        Tabla 24. Porcentaje discriminantes
	Nota : De la presente tabla 23 y 24, cabe mencionar que el sub título Group, esta referido a la clasificación mediante la técnica de análisis discriminante y su asignación al grupo de pertenencia. Considerar por lo tanto, la siguiente leyenda para su ...
	Leyenda
	Pertenece al grupo 1
	Pertenece al grupo 2
	Pertenece al grupo 3
	Unidades Porcentuales
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Los resultados de los índices discriminatorios, se resumen a continuación.
	El índice “Lambda Wilks” general, establece que si es factible realizar una discriminación exitosa a toda la data.
	Mientras que los índices “Lambda Wilks” parciales, determinan que es muy difícil realizar una discriminación de forma unitaria, su tratamiento se presenta en la tabla 27 y figura 15.
	Tabla 27.  Indices de Lambda Wilks Parcial
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a y Minitab V17)
	Unidades Porcentuales
	Figura  15.  Ploteo parcial de la data dispersa por grupos.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Interpretación.
	De dicha figura bidimensional, se comprueba que no existe grupos independientes, mas por el contrario se verifica, la existencia de la data dispersa de cada grupo de no pertenencia a su centro de gravedad.
	*Los resultados del tratamiento de la validación cruzada, se presenta en la tabla 28 y 29
	Tabla 28. Resumen de la clasificación discriminante-validación cruzada
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016)
	Interpretacion.
	De dicho resumen de la tabla 28, se opta por trabajar con las 90 datas y no con las 78 datas, porque es más real y objetivo, de las cuales se reordenáran por grupos en función a sus tratamientos por columnas.
	Tabla  29. Resumen final de la clasificación Discriminante
	ordenados por grupos
	Grupo 1.
	Grupo 2.
	Grupo 3.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Cabe acotar, que de la tabla 29 se verifica el reordenamiento total por grupos y para una mejor visualización del reordenamiento, se ha colocado en la variable {Group-1}, que corresponde al grupo de pertenencia de origen, así mismo la variable {Group}...
	Grupo 1.  A continuación, se desarrollarán los test para dicho grupo.
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016)
	Figura 17. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “S-1”
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 18. Perfomance de la 2da. Componente Principal de “S-1”
	Figura 19.  Perfomance de la 1ra & 2da. Componente Principal de “S-1”,
	Figura 20. Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “R-1”
	Figura 21.  Perfomance de la 2da. Componente Principal de “R-1”
	Figura 22.  Perfomance de la 1ra. & 2da. Componente Principal de “R-1”
	Figura 23.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-kuznetsov-1 & Puntos aleatorios
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 24.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-kuznetsov-1.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 24.  Dicha figura representa, el ploteo de la dispersión entre la variable {X50} y la variable predecida de kuznetsov {ypred kuznetsov 1}, la finalidad de dicho ploteo es determinar su función lineal y su “coeficiente determinación R2”, indicad...
	4.9.1.-  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95%-kuznetsov.
	Seguidamente se analizarán y determinarán dichos limites, con el fin de obtener los Intervalos de Confianza al 95% de la fragmentación predecida mediante la ecuación de kuznetsov para el grupo 1.
	Figura 25.  Dicha figura representa el ploteo de la dispersión de la data, entre {X50}, los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Predicción al 95%. Cabe acotar que los Limites de confianza al 95%, son llamdos tambien Intervalos de Confianza...
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Detalles
	Number of observations: 27, Error degrees of freedom: 19
	Root Mean Squared Error: 0.145
	R-squared: 0.689.  Adjusted R-Squared 0.574
	F-statistic vs. constant model: 6, p-value = 0.000857
	Figura 26.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-Lineal-1 & Puntos aleatorios
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 27. Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-Lineal-1.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	4.10.1.-  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95%. Lineal
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 31.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-ANN-1 & Puntos
	aleatorios.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Leyenda: ypred-ANN-1 (Valor teórico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)
	Figura 32.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-ANN-1.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 32.  Dicha figura representa el ploteo de la dispersión entre la variable {X50} y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-1}, la finalidad de dicho ploteo es determinar su función lineal y su coeficiente determinación “R2”, indicad...
	4.11.1. -  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95% - ANN
	Seguidamente se analizarán y determinarán dichos limites de confianza al 95% con el fin de obtener los Intervalos de Confianza de la fragmentación predecida, mediante el modelo de Redes Neuronales Artificiales (ANN) del grupo 1.
	Tabla  39.  Cuadro resumen de la perfomance del Grupo 1
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016)
	Tabla  40.   Análisis de Varianzas
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016).
	Figura 37.  Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “S-2”
	Figura 38.  Perfomance de la 2da. Componente Principal de “S-2”
	Figura 39.  Perfomance de la 1ra. & 2da. Componente Principal de “S-2”
	Figura 40.  Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “R-2”
	Figura 41.  Perfomance de la 2da. Componente Principal de “R-2”
	Figura 42.  Perfomance de la 1ra. & 2da. Componente Principal de “R-2”
	Figura 43.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-kuznetsov-2 & Puntos aleatorios.
	Figura 44.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-kuznetsov-2.
	Figura 44.  Dicha figura representa el ploteo de la data disperssa entre la variable {X50} y la variable predecida de kuznetsov {ypred-kuznetsov-2}, la finalidad de dicho ploteo es determinar su función lineal y su “coeficiente determinación “R2”, ind...
	Seguidamente se analizarán y determinarán dichos Limites de Confianza al 95%, con el fin de obtener los Intervalos de Confianza de la fragmentación predecida de kuznetsov 2. A continuación se presenta en la siguiente tabla 42 los resultados predichos.
	Figura 45.  Dicha figura representa el ploteo de la dispersión de la data, entre {X50}, los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Predicción al 95%. Cabe acotar que la determinación de los Limites de Confianza al 95%, son también llamados pa...
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Figura 46.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-Lineal-2 & Puntos aleatorios.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 47.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-Lineal-2.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	4.18.1.-  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95% - Lineal 2.
	Seguidamente se analizarán y determinaras los limites confianza al 95%, con el fin de determinar los intervalos de confianza y de la predicción lineal.  Los resultados de los tratamientos se presentan en la tabla  45 y figura  48.
	Figura 49.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-ANN-2 & Puntos aleatorios.
	Figura 50.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-ANN-2.
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Leyenda: ypred-ANN-2 (Valor teórico predecido de X50, mediante Redes Neuronales)
	Figura 50.  Dicha figura representa el ploteo de la dispersión entre la variable {X50} y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-2}, la finalidad de dicho ploteo es ajustar las datas a una función lineal y asi determinar su coeficiente de...
	4.19.1.-  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95% - ANN 2.
	Seguidamente se analizarán y determinaras los limites confianza al 95%, con el fin de determinar los intervalos de confianza y de la predicción, para el modelo de Redes Neuronales del Grupo 2. A continuación, se presentan los resultados de los tratami...
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Tabla  49. Cuadro resumen de la perfomance del Grupo 2
	Fuente : Elaboración propia, (Excel 2016).
	Tabla  50.   Analisis de Varianzas
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016).
	Autovectores de “S-3”
	Autovalores de “S-3”
	Proporción parcial de “S-3”
	Proporción acum. de “S-3”
	Matriz de Cargas de  “S-3”
	Comunalidad
	Figura 55.  Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “S-3”
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 56.  Perfomance de la 2da. Componente Principal de “S-3”
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 57.  Perfomance de la 1ra & 2da. Componente Principal de “S-3”
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	4.24.2.-  Matriz de correlación  "R-3"
	Autovectores de “R-3”
	Autovalores de “R3”
	Proporción parcial “R-3”
	Proporción acum “R-3”
	Matriz de Cargas de “R3”.
	Comunalidad
	Figura  58.  Perfomance de la 1ra. Componente Principal de “R-3”
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Figura  59.  Perfomance de la 2da. Componente Principal de “R-3”
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a).
	4.25.-     Modelo de kuznetsov & determinación de la fragmentación predecida
	En el presente acápite, se estará determinando la fragmentación teórica predecida mediante la ecuación de kuznetsov.
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab R2015a)
	Figura 62.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-kuznetsov-3.
	Fuente.  Elaboración propia., (Script en Matlab R2015a).
	Figura 62.  Dicha figura representa el ploteo de la data dispersa entre la variable {X50} y la variable predecida de kuznetsov {ypred-kuz-3}, la finalidad de dicho ploteo es determinar su función lineal y su “coeficiente determinación R2”, indicadores...
	Fuente.  Elaboración propia., (Script en Matlab R2015a)
	Figura 63.  Dicha figura representa el ploteo de la dispersión de la data, entre {X50}, los Limites de Confianza al 95% & los Limites de la Predicción al 95%. Cabe acotar que la determinación de los Limites de Confianza al 95%, son también llamados pa...
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Detalles
	Number of observations: 31, Error degrees of freedom: 23
	Root Mean Squared Error: 0.0727
	R-squared: 0.78,  Adjusted R-Squared 0.713
	F-statistic vs. constant model: 11.6, p-value = 3.04e-06
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Figura 64. Perfomance comparativo entre X50, ypred-Lineal-3 & puntos aleatorios
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Figura 65.  Perfomance de la dispersión Lineal, entre X50 & ypred-Lineal-3.
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	4.26.1.-  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95% -Lineal 3.
	Seguidamente se analizarán dichos limites de confianza al 95%, con el fin de determinar los intervalos de confianza y de la Predicción lineal. Los resultados de los tratamientos se presentan en la tabla  55 y figura  66.
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a).
	Fuente.  Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Cabe mencionar que los resultados de la predicción X50 teórico {ypred-ANN-3}, fueron hechas mediante un promedio de cinco corridas, que se presentan en la parte de Anexos  (A-3)
	Figura 67.  Perfomance comparativo entre X50, ypred-ANN-3 & Puntos aleatorios
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Figura 68.  Perfomance de la dispersión entre X50 & ypred-ANN-3
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Figura 68.  Dicha figura representa el ploteo de la dispersión data, entre la variable {X50} y la variable predecida de Redes Neuronales {ypred-ANN-3}, la finalidad de dicho ploteo es ajustar las datas a una función lineal y asi determinar su “coefici...
	4.27.1.-  Análisis de Limites de Confianza y de la Predicción al 95% - ANN-3.
	Seguidamente se analizarán y determinarán los Limites de confianza al 95%, con el fin de determinar sus intervalos de confianza y de la predicción, para el modelo de Redes Neuronales del Grupo 3. A continuación, se presenta los resultados de los trata...
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Fuente. Elaboración propia, (Script en Matlab 2015a)
	Figura 71.  Perfomance Box plot de los Modelos {ypred-kuz-3}, {ypred-Linear-3}, {ypred-ANN-3}, en función a {X50}
	Fuente. Elaboración propia, (Software Minitab V17).
	Tabla  59. Cuadro resumen de la perfomance del Grupo 3
	4.29.-   Análisis de los resultados óptimos de los Grupos.
	En el siguiente ítem, se resume los resultados óptimos de cada grupo en función a sus Limites de Confianza al 95%. El objetivo, es contrastar si la función objetivo {X50} esta dentro del rango del IC. (Intervalo de Confianza al 95%)
	El resumen de los modelos a desarrollados son:
	Grupo 1:    Modelo ypred kuz 1, ypred Lineal 1, ypred ANN 1.
	Grupo 2:    Modelo ypred Kuz 2, ypred Lineal 2, ypred ANN 2.
	Grupo 3:    Modelo ypred kuz 3, ypred Lineal2, ypred ANN3.
	4.30.-    Verificación de la hipótesis general.
	Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion en la voladura de rocas, se lograra optimizar las operaciones minero metalurgicas.
	La respuesta es positiva y se demuestra en función a los resultados predecidos mediante las técnicas: Kuznetzov {ypred kuz}, Regresiones Multivariantes {ypred Lineal} y Redes Neuronales {ypred ANN}. Cabe acotar, que en la siguiente tabla 69 se han uni...
	Tabla 69.  Tabla unificada del valor {X50} & {ypred kuz}, {ypred Lineal},
	{ypred ANN}.
	Data de contraste de la hipotesis
	Data de contraste de la hipótesis
	Fuente : Elaboración propia, (Excel 2016).
	Para la verificación de la hipótesis general, en base a los resultados de la tabla 69. Cabe acotar que solo se consideran los resultados de la función objetivo {X50}, {ypred kuz}, {ypred Lineal} y {ypred ANN}. Paso a continuación ha presentra el desar...
	4.30.1.-    Ploteo de la data {X50} Vs. {ypred kuznetsov} y determinación de R2.
	Para la obtención de los resultados del coeficiente determinación R2. Se plotea el valor de la función objetivo {X50}, versus el valor predecido mediante la ecuación de Kuznetsov {ypred kuz} en un plano cartesiano.  En función a estas dos variables (d...
	Figura  72. Ploteo de la data {X50} & {ypred kuznetzov}.
	Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016).
	4.30.3.-    Ploteo de la data {X50} Vs. {ypred Lineal} y determinación de R2.
	Para el caso de la obtención de los resultados del coeficiente determinación R2 mediante Regresiones Multivariantes (MVR). Se plotea el valor de la función objetivo {X50} versus el valor predecido mediante el modelo Lineal {ypred Lineal} en un plano c...
	Figura  73. Ploteo de la data {X50} & {ypred Lineal}.
	Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016).
	4.30.5.-     Ploteo de la data de {X50} Vs. {ypred ANN} y determinación de R2.
	Análogamente para el caso de la obtención de los resultados del coeficiente determinación R2 mediante Redes Neuronales Artificiales (ANN). Se plotea el valor de la función objetivo {X50} versus el valor predecido mediante el modelo ANN {ypred ANN} en ...
	Figura  74. Ploteo de la data {X50} & {ypred ANN}.
	Fuente. Elaboracion propia, (Excel 2016).
	Fuente.  Elaboración propia, (Excel 2016).
	Cabe acotar, que para complementar la teoría del análisis ANOVA, ver el apartado 2.4.1.1
	4.30.7.-    Perfomance de la Hipótesis General.
	Luego de haber realizado el análisis y tratamientos a los modelos de: Kusnetsov, Regresiones Multivariantes y Redes Neuronales, a continuación se presenta un resumen final de la perfomance en función a: Box plot y un ajuste lineal a los modelos.
	Paso a presentar los tratamiento en la figura 75.
	Figura  75. Perfomance Box plot de los modelos {X50}, {ypred kuz},
	{ypred Lineal}, {ypred ANN}.
	Fuente. Elaboración propia, (Software Minitab V17).
	Interpretación.
	Figura  75.  La interpretación de dicho tratamiento esta en función a la variabilidad de la data. Por lo tanto, se concluye en el diagrama de caja, que la variabilidad de Redes Neuronales {ypred ANN} & Regresiones Multivariantes {ypred Lineal}, son la...
	Por otra parte, el resultado del diagrama de caja de kuznetsov {ypred kuz} tiene una significativa diferencia en comparación con la función objetivo {X50}.
	A continuación, se spresenta los resultados de dicho tratamiento en la tabla 73.
	Tabla  73. Cuadro resumen de la perfomance a los Modelos de Kuznetsov,
	Regresiones Multivariantes y Redes Neuronales.
	Fuente : Elaboracion propia, (Excel 2016).
	Interpretación.
	Tabla 73. Del cuadro de la perfomance unificada, la relevancia se resume en función a los coeficientes determinación R2, las cuales presentan los siguientes detalles:
	a.-   Kuznetsov  { ypred kuz}                                   R2 :  0.3118  (el valor difiere)
	b.-   Regresiones Multivariantes {ypred Lineal}         R2  :  0.8145  (el valor se aproxima)
	c.-   Redes Neuronales Artificiales {ypred ANN}   R2 :  0.9903  (el valor es similar)
	Como conclusión del presente contraste de la hipótesis general en función a los resultados de la perfomance. Se obtiene que el Modelo de Redes Neuronales es el más óptimo por presentar un R2 : 0.9903;  MAE: 0.0075 y RMSE: 0.0183.
	4.31.-    Verificación de las hipótesis específicas.
	En el siguiente acápite se desarrollará el contraste de las hipótesis específicas, con el fin de verificar cada hipótesis planteada. A continuación, paso presentar el desarrollo de dichas hipótesis
	4.31.1.-  Primera hipótesis especifica.
	HE1: Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Permitira evaluar y determinar márgenes mas fiables en la fragmentacion
	Para demostrar la efectividad de la fragmentación en base a los Limites de Confianza y Prediccion al 95% de la hipótesis específica 1. Primeramente, se toma los valores de la data {X50} & {ypred kuz} de la tabla 69.
	Seguidamente se determinan los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%, mediante la siguiente ecuación expuesta en las bases teóricas.
	Cabe acotar, que el presente tratamiento para determinar los Limites de Confianza al 95% y los Limites de la predicción al 95%, están función a un valor de prueba de t-student en base a los grados de libertad de la data. Así mismo dicho valor de t-stu...
	A continuación, se presenta el desarrollo del análisis predicho en la tabla 74.
	Interpretación:
	Tabla 74. Del tratamiento de dicha tabla, se obtiene que solo 26 datas de {ypred kuz} están dentro del Intervalo de Confianza al 95%. Esto quiere decir que el índice en porcentaje de las datas dentro del intervalo de confianza en función a 90 datas se...
	Total de datas                                                                                        =  90
	Datas {ypred kuznetsov}, dentro del Intervalo de Confianza al 95%  =  26
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%         =  28.889 %
	Datas {ypred kuznetsov} dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  85
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Predicción al 95%         =  94.44 %
	La siguiente figura 76 esta en función a la data. {X50} & {ypred kuz} en base a las datas de la tabla 74, la finalidad de dicha figura es visualizar los detalles del ploteo de los Intervalos de confianza al 95% y los Intervalos de la Predicción al 95%.
	A continuación, se presenta los resultados de los tratamientos en la figura 76.
	Figura. 76. Limites de Confianza al 95%, entre {X50} Vs. {ypred-kuz}
	Fuente : Elaboracion propia, (Software Minitab V17).
	Interpretación:
	Figura 76.  Dicha figura presenta el ploteo de la data entre {X50} & {ypred kuz}, donde se puede visualizar que los limites del Intervalo de Confianza al 95%, contienen 26 datas y los Limites de la Predicción al 95% contiene 85 datas.
	Resumen: Se concluye en función a los resultados obtenidos, que el modelo Kuznetsov presenta una cantidad de 26 datas dentro del IC al 95%. Por lo tanto, se puede considerar a dicho modelo como pobre.
	4.31.2.-    Segunda hipótesis específica.
	HE2: Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Permitira evaluar y determinar márgenes mas fiables en la fragmentacion.
	Para demostrar la verificación de dicha hipótesis, primeramente, se determinarán los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Analogamente al igual que la primera hipótesis, mediante las ecuaciones expuestas en las bases teóricas...
	Así mismo cabe acotar que de dichas ecuaciones están en función a un valor prueba de t-student, basado en sus grados de libertad de la data.
	Seguidamente, a continuación se presenta el desarrollo de dicho tratamiento en la siguiente tabla 75.
	Interpretación:
	Tabla 75. Del tratamiento de dicha tabla, se obtiene que solo 29 datas de {ypred Lineal} están dentro del Intervalo de Confianza al 95%. Esto quiere decir que el índice en porcentaje de las datas dentro del intervalo de confianza en función a 90 datas...
	Total de datas                                                                                 =   90
	Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Confianza al 95%   =  29
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%   =  32.222 %
	Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  84
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  93.333 %
	La siguiente figura 77 esta en función a la data. {X50} & {ypred Lineal} en base a la tabla 75, la finalidad de dicha figura es visualizar los detalles del ploteo de los Intervalos de confianza al 95% y los Intervalos de la Predicción al 95%.
	A continuación se presenta en la figura 77, los tratamientos predichos.
	Figura. 77. Limites de Confianza al 95%, entre {X50} Vs. {ypred-Lineal}.
	Fuente : Elaboracion propia, (Software Minitab V17).
	Interpretación:
	Figura 77.  Dicha figura presenta el ploteo de la data entre {X50} & {ypred Lineal}, donde se visualiza los limites del Intervalo de Confianza al 95% que contiene 29 datas y los Limites de la Predicción al 95% que contiene 84 datas.
	Resumen: Se concluye, en función a los resultados obtenidos del modelo de Regresiones Multivariantes, que solo 29 datas se encuentran dentro del intervalo de confianza  “IC” al 95%.. Por lo tanto, se puede considerar a dicho modelo como pobre a regular
	4.31.3.-  Tercera hipotesis especifica.
	HE3: Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Permitira evaluar y determinar márgenes mas fiables en la fragmentacion.
	Para demostrar, la verificación de dicha hipótesis para el caso de redes neuronales, primeramente se determinarán los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Analogamente al igual que la anterior hipótesis, mediante las ecuacion...
	Así mismo, cabe acotar que dichas ecuaciones están en función a un valor prueba de t-student, basado en sus grados de libertad de la data.
	A continuación se presenta el desarrollo de dicho análisis, en la siguiente tabla 76.
	Interpretación.
	Tabla 76. Del tratamiento de dicha tabla, se obtiene que solo 75 datas de {ypred ANN} están dentro del Intervalo de Confianza al 95%. Esto quiere decir que el índice en porcentaje de las datas dentro del intervalo de confianza en función a 90 datas se...
	Total de datas                                                                                  =  90
	Datas {ypred ANN} dentro del Intervalo de Confianza al 95%     =  75
	Efectividad en función a los Intervalos de Confianza del 95%      =  83.333 %
	Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  84
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  93.333 %
	La siguiente figura 78 esta en función a la data. {X50} & {ypred ANN}, en base a la data de la tabla 76, la finalidad de dicha figura, es visualizar los detalles del ploteo de los Intervalos de confianza al 95% y los Intervalos de la Predicción al 95%.
	A continuación se presenta en la figura 78, los tratamientos predichos.
	Figura 78. Ploteo de los Limites de Confianza al 95%, entre {X50} Vs. {ypred-ANN}
	Fuente : Elaboracion propia, (Sotfware Minitab V17).
	Interpretación.
	Figura 78.  Dicha figura presenta el ploteo de la data entre {X50} & {ypred ANN}, donde se visualiza los limites del Intervalo de Confianza al 95% que contiene 75 datas y los Limites de la Predicción al 95% que contiene 84 datas.
	Resumen: Se concluye en función a los resultados obtenidos, el modelo de Redes Neuronales Artificiales “ANN”, que 75 datas se encuentran dentro del intervalo de confianza “IC” al 95%..Por lo tanto, se considera a dicho modelo como el más óptimo.
	CONCLUSIONES.
	1.- La presente tesis demuestra en base a un análisis multivariante que se puede predecir la fragmentación teórica mas optima de un proceso de voladura, mediante las técnicas de Kuznetsov, Regresiones Lineales y Redes Neuronales Artificiales. Análogam...
	HG. La hipótesis general.
	Al desarrollar un nuevo enfoque predictivo de la fragmentación en la voladura de rocas, se lograra optimizar las operaciones minero metalúrgicas.
	La verificación de dicha hipótesis esta en función a la optimización de las técnicas del aplicadas como Kuznetsov, Regresiones multivariantes y Redes Neuronales, A continuación se presenta la perfomance obtenida.
	Técnica de kuznetsov.
	 Del Ploteo de {X50} Vs. (ypred Kuznetsov} se obtiene   R2 =  0.3118  (el valor es pobre).
	 Del Ploteo de {X50} Vs. (ypred Kuznetsov} se obtiene RMA = 0.1016; RMSE= 0.1363.
	 Del análisis ANOVA se rechaza la (Ho) y se acepta la (HA). Análogamente la predicción en base a dicha data, es Pobre.
	Técnica de regresiones Multivariantes.
	 Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred Lineal}se obtiene  R2 =  0.8145  (el valor es buena).
	 Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred Lineal}       se obtiene RMA = 0.0518; RMSE= 0.0725
	 Del análisis ANOVA se acepta (Ho) y se rechaza la (HA). Análogamente la predicción en base a dicha data, es muy buena.
	Técnica de Redes Neuronales Artificiales.
	 Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred ANN}se obtiene R2 = 0.9903  (el valor es muy buena)
	 Del Ploteo de {X50} Vs. {ypred ANN}        se obtiene  RMA = 0.0075; RMSE= 0.0183
	 Del análisis ANOVA se acepta la (Ho) y se rechaza la (HA). Análogamente la predicción en base a dicha data, es muy buena e incluso superior a la regresion lineal.
	Hipotesis Especifica 1.
	Al lograr su efectividad de la técnica de Kuznetsov en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Permitirá evaluar y determinar márgenes más fiables en la fragmentación.
	El resultado de su Indice de Efectividad en base a los Intervalos de Confianza y Predicción al 95%, se presentan a continuación:
	Total de datas                                                                                        =  90
	Datas {ypred kuznetsov}, dentro del Intervalo de Confianza al 95%  =  26
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%         =  28.889 %
	Datas {ypred kuznetsov} dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  85
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Predicción al 95%         =  94.44 %
	Hipótesis Especifica 2.
	Al lograr su efectividad de la técnica de Regresiones Multivariantes en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Permitirá evaluar y determinar márgenes más fiables en la fragmentación.
	El resultado de su Indice de Efectividad dentro los Intervalos de Confianza y Predicción al 95%, se presentan a continuación:
	Total de datas                                                                                 =   90
	Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Confianza al 95%   =  29
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Confianza al 95%   =  32.222 %
	Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  84
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  93.333 %
	Hipótesis Especifica 3.
	Al lograr su efectividad de la técnica de Redes Neuronales Artificiales en la voladura de rocas, en base a los Limites de Confianza al 95% y Limites de la Predicción al 95%. Permitirá evaluar y determinar márgenes más fiables en la fragmentación.
	El resultado de su Indice de Efectividad dentro los Intervalos de Confianza y Predicción al 95%, se presentan a continuación:
	Total de datas                                                                                   =  90
	Datas {ypred ANN} dentro del Intervalo de Confianza al 95%      =  75
	Efectividad en función a los Intervalos de Confianza del 95%       =  83.333 %
	Datas {ypred Lineal} dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  84
	Indice de Efectividad dentro del Intervalo de Predicción al 95%   =  93.333 %
	Por lo tanto, en función a su Indice de Efectividad, se concluye que el modelo de Redes Neuronales Artificiales (ANN) es el más óptimo, por contener mas datas dentro de sus intervalos de Confianza y Predicción al 95%
	2.- La técnica del análisis discriminante aplicada a los tres grupos preliminares, realiza una reclasificación estadística eficiente (ver tabla 28), donde se observa que clasifica 78 datas de un total de 90 datas, proporcionando un porcentaje de clasi...
	3.-  De los resultados del Análisis de Componentes Principales, se determina que la mejor interpretación de la data, esta en función a la matriz de varianzas y covarianzas, debido a la información proporcionada en función a dos componentes, A continua...
	    Grupo 1 :  Proporción  acum. de  S-1 = 0.99833.                          (ver pag. 79).
	    Grupo 2 :  Proporción  acum. de  S-2 = 0.98757.                          (ver pag. 105).
	    Grupo 3 :  Proporción  acum. de  S-3 = 0.99822.                          (ver pag. 130).
	4.-   De los resultados de la perfomance de los diagramas de caja “Box Plot”,
	 Primal: Figura 13:  Se observa, que la variable de mayor dispersión es la (E), seguida de la variable (B/D) que su vez presenta outlier por encima del Q4
	 Grupo 1: Figura 16  Se observa, que la variable de mayor dispersión es la (E-1), seguida de la variable (B/D-1).
	 Grupo 2: Figura 36  Se observa, que la variable de mayor dispersión es la (B/D-2) y la variable de menor dispersión aparentemente es (E-2),ademas de ello presenta outlier, por encima de Q4.
	 Grupo 3: Figura 54   Se observa, que la variable de mayor dispersión es la variable (E-3), seguida de dos variables de menor dispersión aparentemente (B/D-3) & (H/B-3).
	5.-  De las figuras de la perfomance Box Plot (Fig. 35, 53; 71) & Cuadros resumen de la perfomance (Tablas 39; 49 & 59) entre grupos: Se determina promediando sus índices, que el grupo más óptimo pertenece a Redes Neuronales Artificiales “ANN”. Por pr...
	Así mismo de la perfomance del diagrama de caja “Box Plot”, se interpreta lo siguiente:
	 Figura 35: Se observa que la variable {ypred-ANN-1}, es la que tiene mayor similaridad a la función objetivo (X50). Por lo tanto, se afirma que dicha variable predecida es la más óptima.
	 Figura 53: Se observa que la variable {ypred-ANN-2}, es la que tiene mayor similaridad a la función objetivo (X50). Por lo tanto, se afirma que dicha variable predecida, es la más óptima. Así mismo se visualiza que todas las variables  presentan out...
	 Figura 71: Se observa que la variable {ypred-ANN-3}, es la que tiene mayor similaridad a la función objetivo (X50). Por lo tanto, se afirma que dicha variable predecida, es la más óptima.
	RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS.
	1.-  Se recomienda para trabajos futuros, utilizar la metodología implementado mayor cantidad de parámetros del macizo rocoso, (geomecánicas, geofísicas y geoquímicas), con el fin, de que la predicción de la fragmentación sea más objetiva (real).
	2.-  Se recomienda realizar un análisis completo entre todas las variables con nuevos índices de la fragmentación “FI” con la finalidad de comprobar la correlación y variabilidad entre todas las datas.
	3.-  Se recomienda sistematizar el nuevo enfoque de la fragmentación en la voladura de rocas, en función a un software con el fin de ahorrar tiempo en sus cálculos.
	4.-  Se recomienda realizar nuevas investigaciones & publicaciones en el campo de la fragmentación de Rocas, con nuevas técnicas y metodologias de acuerdo al avance científico y tecnológico internacional.
	Resultados de 5 corridas del Modelo “ANN 3”, y tomando de su resultado promedio.
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	Pagina 85 -Tabla 31.pdf
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016).
	Leyenda: ypred-kuznetsov-1 (valor determinado)

	Pagina 136 -Tabla  51.pdf
	4.25.-     Modelo de kuznetsov & determinación de la fragmentación predecida.
	En el presente acápite, se estará determinando la fragmentación teórica predecida, mediante la ecuación de kuznetsov.{ypred kuz-3}
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016).
	Leyenda: ypred-kuznetsov-3 (valor determinado)

	Pagina 139 -Tabla  52  kuz-3.pdf
	Min1, Max1 (Intervalos de confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Predicción al 95%)

	Pagina 143 -Tabla  55  Lineal-3.pdf
	14  (45.16%)                                       2...
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016). Leyenda: ypred8 (valor de ajuste de la Regresión Lineal ypred-Lineal-3)

	Pagina 147 -Tabla  57  ANN-3.pdf
	24 (77.42%)                                               28  (90.323%)
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016).  Leyenda: ypred9 (valor de ajuste a la variable ypred-ANN-3).
	Min1, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Predicción) al 95%.

	Pagina 154 -Tabla  60.pdf
	06  (60 %)                                                                               10  (100 %)
	Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Predicción al 95%.
	21  (100 %)                                                                        21 (100 %)
	Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Predicción al 95%.

	Pagina 157 -Tabla  63.pdf
	10 (100 %)                                                                            10 (100 %)         ...
	Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Predicción...
	15  (100 %)                                                                      15 (100 %)
	Cantidad de datas de {X50} Dentro del Intervalo de Confianza y Predicción a...

	Pagina 160 -Tabla  66.pdf
	11  ( 78.57 %)                                                                        11  ( 100 %)
	Cantidad de datas de.{X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Predicción al...
	24  (100%)                                                                        24  (100%)
	Cantidad de datas de {X50}. Dentro del Intervalo de Confianza y Predicción a...

	Pagina 171 -Tabla 74  kuz.pdf
	Tabla 74.  continuación ….
	Tabla 74.  continuación ….
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016).
	Leyenda: ypred10 (valor de ajuste a la variable ypred-kuznetsov).
	Min1, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Predicción).

	Pagina 176 -Tabla 75  Lineal.pdf
	Tabla 75. Continuación ……
	Tabla 75. Continuación ……
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016).
	Leyenda: ypred11 (valor de ajuste a la variable ypred-Lineal).
	Min1, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Predicción).

	Pagina 181 -Tabla 76  ANN.pdf
	Tabla 76. Continuación ……
	Fuente. Elaboración propia, (Excel 2016).
	Leyenda: ypred12 (valor de ajuste a la variable ypred-ANN).
	Min1, Max1 (Intervalos de Confianza al 95%) & Min2, Max2 (Intervalos de la Predicción).




