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Cual es el problema?

 La planificacion juega un rol muy importante en el negocio minero, pues el
valor de la reserva determina el valor econdOmico aguas abajo del proceso y
los flujos futuros.

« En particular, los conceptos de robustez no siempre son bien evaluados
(riesgos asociados a la calidad de la informacidn, a las variaciones de
precios...).

* Encontrar el orden optimo (secuenciamiento) en que deben ser habilitadas
las areas de una mina para su explotacion es un problema de calculo muy
dificil, lo que impide analizar multiples escenarios.

 Es muy relevante entonces disponer de una herramienta que permita
encontrar planes de mayor valor econdémico, robustos ante cambios de
escenario.
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Modelo de bloques
Imagen idealizada
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Objetivo: la planificacidon minera

Este problema puede ser esencialmente formulado como sigue: dada una
estimacion de la distribucion del valor (leyes) in-situ, el planificador debe
elegir una secuencia espacio/temporal de extraccion de los bloques.

El objetivo es maximizar el valor del negocio a largo plazo, respetando
entre otras las restricciones de:

» Capacidad de extraccion
» Capacidad de planta

« Angulos de talud

* Relacion lastre/mineral

» Destinos

Esto origina problemas matematicos de Optimizacion de gran tamano.
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Esquema de planificacion

Blogueo/Rebloqueo :

Se agrupan los bloques en macrobloques o macrounidades correspondientes a
sectores

Secuencia Optimizada:

Con el anterior rebloqueo se utiliza un algoritmo optimizador que, considerando
las restricciones especificas de rajo, encuentra la secuencia de mejor VAN

Validacion:
Como resultado del algoritmo se obtiene una secuencia de explotacion.
» Volver a la etapa de rebloqueo con nueva informacion
» Seguir con la fase de operativizacion
Operativizacion:
En esta fase la secuencia final se ve convertida en un plan minero completo
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Resultados

» Desarrollo de modelos matematicos de optimizacion para la
planificacion de mineria a rajo

« Software HPC para la resolucion de grandes problemas de
planificacion minera

 Servicio de busqueda de secuencias Optimas con herramientas de
computacion paralela



Plan de produccion
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Modelamiento
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encontrar un sub-grafo que conserve las precedencias y que tenga
beneficio maximo



SECUENCIAMIENTO =

encontrar una enumeracion de los bloques, que indique el orden de
extraccion y que tenga el mayor valor de Van posible, respetando las
restricciones operacionales.
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La formulacion matematica

= YicnXis - b

max L =y

=1

Y Xxiwi=c" wrel. T, vkel.. K
=B

YXiwf =R wel. . T,vkel..K
i=B

i
Y X=X VjeB, wel..T

s=1

T
Y Xi<1 VieB

=1
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(VAN)

(CAP)

(REQ)

(FRE]

Funcion objetivo (van)
Talud

Capacidades
Destinos

Demandas
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Multi-estrategia basada en
High Performance Computing \ —
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\ e AProximaiones

o Aproximacion multidisciplinaria \
(matematicas, mineria, HPC)

« Calculo con la base de datos de
modelo de bloques valorizado

« Sistema de solucion integrado en
cluster computacional

« Sistema modular de calculos y
analisis

» Sistema compatible con estandares
de mercado.

oo Programascron Lincal Enterns

Busgpieda Local ]:_'

\ g Heuristcas

Ajustamiento a solucones Factibles
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Usuiamo Final
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Modelo matematico: resolucion

a. Programacion Lineal
Branch and Bound

Heuristicas: Greedy, Local search, Relajacion y determinacion del
periodo esperado de extraccion

d. Pre-procesos: eliminacion de variables redundantes (via pit final),
determinacion del primer periodo posible de extraccion
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Generacion Plan de
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SPM v9.09

File Edit Herramientas

[ Modelo de Bloques | Secuenciar | Solucion |

desde TXT | desde XML | desde base de datos |

[I2corFoRaiowENinimanin_alt.bd E

Cargar Visualizar

Informacidn Modelo de Bloques
Bloques 63271.0 Corte X 345
min max [CorteY E
34750 A275.0
Superficie
Y 64800 aza0.0
Suavizada
Fa 2850 7640
Ley 0.0 2436 0
\Ver entre
2,93
Exportar Superficie |
Reblogueo

Reblogueo X 1 E
Rebloqueo Y 1 E

Rehloqueo Z E Rebloguear

v
CART Visualizar

897 bloques graficados




Solucion con datos originales

File Edit Herramientas

|' Modelo de Blogues | Secuenciar | Solucion |

“desde TXT | desde XML | desde base de datos |

[m2:coRFoWRajomarin_ BBOD b Iil

Infermacidn
Blogues 53271.0
min max
X 3475.0 6275.0
E4380.0 8250.0
Z 285.0 Y650
Ley 0.0 1.821

Exportar Superficie |

Reblogueo

Rebloqueo X 1 E
Rebloqueo Y 1 E

CART

Visualizar

Modelo de Blogues
Corte X
[]CorteY

Superficie

Suavizada

0
\Ver entre

,82
Rebloguear

28320 caras generadas




Solucion con datos modificados

B2 spu v9.09
File Edit Herramientas

|' Modelo de Blogues | Secuenciar | Solucion |

“desde TXT | desde XML | desde base de datos |

|121.CORF01R ajo\Marvinimarin_a It.tx't| Iil

Infermacidn
Blogues 53271.0
min max
X 3475.0 6275.0
E4380.0 8250.0
Z 285.0 Y650
Ley 0.0 2536

Exportar Superficie |

Reblogueo

Rebloqueo X 1 E
Rebloqueo Y 1 E

CART

Visualizar

Modelo de Blogues

] Corte X | 34

[]CorteY
[] Superficie

0
\Ver entre

,53
Rebloguear

897 bloques graficados




Solucion con datos originales

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

|?FOIRaonMarvin‘tRES‘tSolucion.spml

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo DE

6960 caras generadas




Solucion con datos originales

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

|?FOIRaonMarvin‘tRES‘tSolucion.spml

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo 1 E

6960 caras generadas




Solucion con datos originales

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

|?FOIRaonMarvin‘tRES‘tSolucion.spml

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo ’jEE

6960 caras generadas




Solucion con datos originales

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

|?FOIRaonMarvin‘tRES‘tSolucion.spml

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo SE

6960 caras generadas




Solucion con datos originales

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

|?FOIRaonMarvin‘tRES‘tSolucion.spml

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo 45

6960 caras generadas




Solucion con datos originales

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

|?FOIRaonMarvin‘tRES‘tSolucion.spml

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo ’jﬁE

6960 caras generadas




Solucion con datos modificados

SPM v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues " Secuenciar r Solucion

FoRajoiMardmmaRVIN_A Tsol2bd] | ..

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo ’jE

6960 caras generadas




Solucion con datos modificados

B3 spm v9.09
File Edit Herramientas

[ Modelo de Blogues | Secuenciar | Solucion

[FoirajomaninbaryIN_ALT I 0l2.bd] E

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo 15

6960 caras generadas




Solucion con datos modificados

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

FoRajoiMardmmaRVIN_A Tsol2bd] | ..

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo ’jEE

6960 caras generadas




Solucion con datos modificados

B spum v9.09

File Edit Herramientas

|’ Modelo de Blogues |’ Secuenciar [ Solucion

FoRajoiMardmmaRVIN_A Tsol2bd] | ..

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo ’EE

6960 caras generadas




Solucion con datos modificados

B spum v9.09

File Edit Herramientas

[ Modelo de Bloques | Secuenciar | Solucion

FoRajoiManimbARVIN_AL TS0l 2. bl E

| Cargar || Visualizar |

Mostrar por periodo | E'E

6960 caras generadas
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The Web Application

o OverView of the application

o Specifications of the application

O Features

o Specifications of the clusters

o Test results
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Overview of the Application

Crypted Input data,user public key—>\
N - .
Crypted output results, secuenciapit public key—| ° www.secuenciapit.cmm.uchile.cl
NS
Intenet explorer
Or chrome
Or firefox
Crypted output results
~Or Operaon Job with crypted input data
Linux or windows
Cryptation with
P 9pg f Cluster : syntagma \
v
§ Job with decrypted input data——» \\:
Q Q
X <——uncrypted output results——— |
Cluster Syntagma Head Node Compute node:
syntagma.dim.uchile.cl Secuencia pit compute
Batch system: Sun Grid Engine

\ Cryptacion with gpg /
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Specifications of the application

o Application mono user
o Php pages website on a linux-apache web server
o Cryptation input/output data with gpg

o Communication between the website and the cluster with
ssh

o Easy to use Interface
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Features of the application

' SECUENCIA PIT |

q
4
&

Delete Data ¥

Kill Job

Output Data




Encryption
Input Data
Launch Job

Job Status

L=

Kill Job

Qutput Data #
Delete Data ¥

| SYNTAGMA UP | gpg active key id : Fco  Input Files:

LAUNCH JoB @

Job parameters (cf omp help, example: - file.tim) |

Job name (the 3 first letters must be omp) omp\

Email adress where you want to recieve job notifications |

2nd Email adress where you want to recieve job parameters mail |




Encryption
Input Data
Launch Job

Job Status

Kill Job

Qutput Data #
Delete Data &

SYNTAGMA UP

JOB STATUS ?

‘ job-ID ‘ prior ‘name ‘ user ‘state ‘ submit/start ‘ at ‘ queue ‘slots ‘ ja-task-ID
152075 [0.58500 [PFAM |adigenova  |dr  |03/23/2010 |18:49:42  [all.q@compute-1-6.local 20 |
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Specifications of the clusters

o Syntagma :
15 compute nodes

each node is itanium 2
(2 cores) — 4 GFlops/core

o IBM iDataPlex :
66 compute nodes

each node is Intel Xeon X5550
(8 cores) — 10 GFlops/core
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