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RESUMEN

Cuando se disefia un modelo de simulacion donde los datos de entrada son de gran volumen, es
necesario definir un preprocesado de la informacion que la depure, y haga mas fiable y rapido su
procesamiento posterior. El presente articulo aborda este problema dentro de un proyecto que analiza
datos geométricos, en concreto, relativos al transporte dentro de un entorno de produccion minera,
previamente a la optimizacion de politicas de gestion de la red via simulacion. Este preprocesamiento
se realiza en varios pasos, basados en metodologias de teoria de grafos. El sistema se ha validado en
la empresa minera Hunosa.

1. Introduccion.

La calidad de la informacién de partida en el proceso de analisis mediante simulacion es un
aspecto que muchas veces se supone a la hora de iniciar un proyecto y que puede llevar al traste
muchas horas de trabajo si finalmente no es suficientemente fiable [1]. Este caso es especialmente
grave si provoca resultados finales incorrectos pero no detectados debido a que la mayor parte de
ocasiones las verificaciones se realizan sobre el trabajo propio y no sobre los datos de partida.
Cuando la cantidad de informacién es especialmente grande (como ocurre en los proyectos que
trabajan con datos geométricos/geograficos, donde la informacion de partida puede ocupar
cientos de megabytes y por lo tanto resulta impensable una verificacion manual de los datos
iniciales) o cuando el proceso es de tipo on-line, resulta natural tratar de automatizar de alguna
manera esta verificacion inicial.

En el ambito de la mineria subterranea, una de las mayores dificultades de planificacion es la de
programar los movimientos del transporte de material [2]: por las caracteristicas propias del
entorno donde se produce la extraccion (falta de espacio), una mala programacion del transporte
da lugar a que la instalacion tenga que paralizar su actividad si no se evacua el material a tiempo
y el espacio intermedio de almacenamiento dispuesto en el punto de produccion se ve saturado.

La simulacion se ha constituido como una de las metodologias mas utilizadas en la optimizacion
de sistemas complejos. Su capacidad para dar rapida respuesta a cuestiones de tipo “what-if”
permite que, si se incorpora dentro de un sistema inteligentemente disefiado para analizar
distintas alternativas eficientes, pueda dar respuesta a cuestiones de tipo estratégico dificilmente
modelables analiticamente [3,4]. En este trabajo, se trata pues de desarrollar una herramienta para
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la simulacién y optimizacion de redes de transporte de material en el interior de las minas, que
permita una evacuacion eficiente del material.

A la vista de la naturaleza dinamica de la estructura de transporte en las minas, donde por el
avance de las zonas de extraccion continuamente se estan modificando los trazados ferroviarios,
previamente al disefio del sistema de optimizacion se hace necesario disefiar un sistema que
permita a aquél disponer de informacion precisa sobre los trazados reales y las situaciones de los
puntos de produccion, a partir de la cual poder encontrar las mejores politicas de explotacion. En
otro caso, el tratamiento manual necesario para actualizacion de datos seria muy costoso.

En este caso, la informacion basica de partida (ademas de las relativas a las caracteristicas propias
de cada zona de trabajo, como puede ser la curva de produccion o las capacidades de almacenaje)
la constituyen los tramos de las vias que forman una red que conecta las distintas zonas de
produccion de material, con las zonas desde donde el material es evacuado. De este modo el
simulador podra representar los movimientos de los vagones entre cualesquiera puntos de modo
realista.
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Figura 1. La preparacion de los datos como interface entre el sistema real y el simulador

En este trabajo se presentan los algoritmos disefiados para el sistema que permite captar de modo
automatico (adquisicion, verificacion, correccion y construccion), a partir del sistema topografico
de informacién geografica interno de la mina (por lo demds siempre con errores topologicos que
habra que detectar y corregir para poder automatizar el proceso), toda la informacion necesaria
para el posterior funcionamiento del optimizador. No son abordadas en este trabajo, sin embargo,
las cuestiones relacionadas con el disefio del simulador y su optimizacion, los cuales necesitan de
estos datos basicos para sus calculos (figura 1).

2.  Pasos en la adquisicion y preparacion de los datos.

El sistema de adquisicion y depuracion de la informacion de disefio que aqui se propone consta de
una serie de pasos secuenciales que se detallan a continuacion (figura 2).
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Figura 2. Pasos en el proceso de pre-tratamiento para la preparacion de datos para el simulador.
2.1. Adquisicion de datos.

En el caso que nos ocupa, la informacion de partida la constituyen los tramos de las vias que
forman una red que conecta las distintas zonas de produccion de material con zonas donde el
material es evacuado. Lo normal es que los datos se encuentren almacenados en algun tipo de
sistema CAD (en nuestro caso concreto, el sistema Microstation). En este sistema CAD, cada via
estd representada por una recta (las coordenadas de dos puntos). Paralelamente, se asigna a cada
tramo toda aquella informacion que se considere necesaria para la fase de optimizacion.

Lo usual es que el sistema CAD sea capaz de organizar la informacidon por capas, de forma que
podemos filtrar aquello que no se desee. Posteriormente, debera exportarse la informacién a un
fichero de texto, que servira de interface con el resto del sistema. La informacién necesaria para
su posterior uso son las coordenadas de cada via de la red. El fichero de texto, por lo tanto, tendra
una fila para cada recta de la red conteniendo cuatro coordenadas.

A partir del fichero de texto generado desde el sistema CAD se cargan los tramos de vias. Se lee
secuencialmente cada linea del fichero de texto y se crea un tramo con las coordenadas leidas en
cada una de esas lineas, almacenandolo en una estructura de datos adecuada. Paralelamente se
puede asignar a cada tramo toda aquella informacién que se considere necesaria.

2.2. Limpieza topologica y reorganizacion.

Cuando se lee este tipo de informacion desde un sistema CAD, es usual la existencia de datos con
problemas de tipo topologico. Estos son comunes en otras disciplinas, como en los sistemas de
informacion geografica, donde este tipo de problemas provocan que por ejemplo los poligonos no
se cierren, dando lugar a areas computacionalmente abiertas, anulando asi la posibilidad de medir
superficies, etc.

Los problemas topologicos mas comunes que se advierten (y para los cuales hemos definido
algoritmos de decision) son los representados en la figura 3, siendo los tres primeros (node
mismatch, overShot y underShot) los que mas frecuentemente han aparecido.
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Figura 3. Problemas topolégicos en el preprocesado debidos a inexactitud de los datos importados del sistema CAD.
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2.2.1. Filtrado de puntos cercanos (rode mismatch)

Este error se produce cuando tramos que deberian compartir un extremo no lo hacen, lo cual
provoca que posteriormente ambos tramos no se reconozcan como adyacentes. Con el fin de
identificarlos, para cada tramo se deben chequear cuatro propiedades: Comprobar si su punto
inicial estd a menos distancia que una determinada tolerancia g, del punto inicial y final de
cualquier otro tramo, y lo mismo con su punto final. Cuando se detectan dos extremos con una
distancia entre ellos menor que la tolerancia, es necesario mover uno de ellos sobre el otro. Pero
al realizar esta operacion es muy importante comprobar si el extremo que se esta desplazando es
comun a otros tramos (y en este caso reflejar el cambio en estos tramos también), pues de lo
contrario estariamos creando otro problema de puntos cercanos.

Cada uno de estos cuatro apartados supone realizar comparaciones con cada uno de los otros

tramos. Por tanto, teniendo en cuenta que este procedimiento se debe realizar para cada tramo,
. 2

resulta que el filtrado de puntos cercanos es un algoritmo de orden O(n”).

2.2.2. Filtrado de overShots y underShots.

En el proceso de limpieza de overShots y underShots es necesario en algunos momentos romper
tramos en dos, lo que equivale a destruir una entidad tramo y crear dos nuevas en su lugar. Para
solucionar los overShots y underShots hemos definido el siguiente algoritmo:

¢ Para cada tramo (llamémoslo “tramo test”, en la figura 4 el comprendido entre los puntos A y
B, siendo A el punto inicial y B el final), se realizan los siguientes pasos:

e Se considera la recta definida por el vector AB. Se calculan los puntos de corte de dicha
recta con el resto de tramos, considerados como segmentos. En la figura 4 dicha recta
corta a 4 segmentos (a, b, c y d).

e De entre todos los tramos intersecados se toman dos: por un lado, aquél que, en el sentido
del vector AB, tenga la minima distancia al punto de final del tramo test (en el ejemplo, el
tramo c), y por otro lado, aquél que, en la direccion opuesta (vector BA), que tenga la
minima distancia al punto final del tramo test (en el ejemplo de la figura el tramo b).

e Si el tramo de corte detectado en la direccion del vector director (tramo ¢ en el ejemplo)
estd a una distancia del punto inicial del tramo test menor que la longitud del tramo test



(distancia medida entre el punto inicial y el punto de corte), estamos en un caso de
overShot.

e Si el tramo de corte en la direccion del vector director (tramo c) estd a una distancia del
punto inicial (punto A) mayor que la longitud del tramo pero estd a una distancia del
punto final (punto B) menor que cierta tolerancia g,, estamos en un caso de underShot. El
procedimiento en este caso consiste en mover el punto final del tramo test hacia el punto
de corte y romper el tramo cortado en dos tramos por dicho punto.

e Si el tramo de corte detectado en la direccion opuesta al vector director (tramo b) estd a
una distancia del punto final del tramo test (punto B) menor que la longitud del tramo test,
estamos en un caso de overShot. El procedimiento en este caso consiste en romper ambos
tramos en dos tramos usando como punto de separacion el punto de corte entre ambos. En
el ejemplo la solucidn pasa por dividir el tramo b por el punto X en dos tramos bl y b2 y
dividir el tramo AB en dos tramos AX y XB.

e Si el tramo de corte detectado en la direccion opuesta al vector director estd a una
distancia del punto final del tramo test mayor que la longitud del tramo test pero a una
distancia del punto inicial menor que la tolerancia g,, estamos en un caso de underShot.

La parte mas pesada de este procedimiento estd en que para cada tramo hay que calcular puntos
de corte con el resto de tramos, lo cual supone una complejidad O(n?).

tramo test

Figura 4: Ejemplo de aplicacion del algoritmo desarrollado para el filtrado de overShots y underShots

En el proceso de limpieza de overShots y underShots en algunos momentos es necesario romper
tramos en dos, lo cual supone destruir una entidad tramo y crear dos nuevas en su lugar. Esto
puede provocar inconsistencias en la estructura de datos usada (creaciéon de posiciones vacias).
Asimismo, al destruir tramos, los indices de los tramos ya no son correlativos. Es conveniente
entonces realizar una reorganizacion de la estructura usada, para mejor funcionamiento de los
algoritmos.

2.3. Creacion de la estructura topolégica.

En este punto del proceso, disponemos de un conjunto de tramos “limpios”, lo cual no significa
que todo tramo esté unido a otros dos o con un extremo libre (eso si, nunca puede tener los dos
libres, pues entonces seria inconexo y se sacaria un mensaje de alarma para su correccion
manual), sino que solo se garantiza que si dos tramos son adyacentes, deben compartir un punto
extremo.



Hasta este momento se ha estado trabajando directamente con las rectas que se importaron desde
el CAD. Cada recta viene definida por un punto inicial y un punto final no importando en
principio cual considerar inicial y cual final. Sin embargo, a la hora de proporcionar la estructura
topoldgica si es importante el sentido de las vias (las relaciones "antecesor de", "sucesor de", e
“inverso de”).

El proceso de creacion de inversos consiste en crear para cada tramo existente (siempre que la
circulacion sea en ambos sentidos) su tramo inverso, que serda un nuevo tramo (por lo tanto con
un identificador nuevo para él) cuya coordenada inicial sera la coordenada final del tramo y cuya
coordenada final serd la inicial del tramo. Es conveniente guardar en algin campo de la estructura
de datos de un tramo el identificador del tramo inverso de forma que sea rapido y sencillo el
acceder a ¢l, ya que sera util para el optimizador.

Las relaciones "sucesor de" y "antecesor de" son reciprocas y por lo tanto no requieren calculos
separados. El proceso de célculo es sencillo: para cada tramo se buscan sus tramos sucesores, que
seran aquellos cuyo punto inicial coincide con el punto final del tramo excepto el tramo inverso
(con una tolerancia maxima g;). Cuando se encuentre un tramo en este caso, se almacena como
tramo sucesor y al mismo tiempo se indica aquel tramo es antecesor del encontrado. La
complejidad de este proceso es como en casos anteriores O(n?).
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Figura 5: Ejemplo de resultado del algoritmo simplificador

2.4. Simplificacion de la informacion.

Este ultimo paso, la simplificacion de la red, permite mantener la informaciéon necesaria
ahorrando, en almacenamiento y tiempo posterior de calculo. Mantener una red con varios cientos
de tramos dentro de un algoritmo de optimizacion en el cual se debian calcular varias
simulaciones de toda la red, dentro de las cuales a su vez se debian calcular rutas varias decenas
de veces, supone un gran costo computacional.

Sin embargo, para estos calculos en principio no es necesario conocer todo el nivel de detalle que
proporciona el CAD. La informacidn interesante en una red decisional de transporte es el como se
conectan los tramos para configurar rutas. Los puntos interesantes son aquellos que plantean una
posible decision de qué camino tomar, es decir, las bifurcaciones. La idea es que no hay por qué
mantener una cadena de tramos en los que no hay bifurcaciéon ya que no ofrecen ninguna
informacién de cara a la ruta a seguir. Dicha cadena de tramos puede ser sustituida por un solo
tramo que mantenga la informacidn necesaria con el consiguiente ahorro (figura 5). Los pasos del
algoritmo simplificador son:



e Mientras la lista de tramos contenga tramos simplificables (un tramo es simplificable si tiene
un Unico sucesor y tanto ¢l como el sucesor no contienen zonas que pueda ser origen o destino
de una ruta), seleccionar uno y hacer:

e Crear un nuevo tramo y asignarle el mismo identificador que el tramo, y como longitud la
suma de las longitudes de ambos tramos (y no la euclidea entre extremos).

e Asignarle como sucesores los del segundo tramo y actualizar la informaciéon en esos
sucesores.

e Asignarle como antecesores los del primero y actualizar la informacion en esos
antecesores.

Figura 6: Configuracion tipica (izquierda) de tramos de la mina Samufio vs. tramos simplificados

Al ser éste un proceso destructivo (la lista original se pierde durante el proceso), es conveniente
realizar una reorganizacion tras la simplificacion, ya que pueden quedar posiciones de memoria
vacias.

2.5. Actualizacion de la informacion.

Como se ha indicado, con cierta periodicidad es necesaria la actualizacion de la informacién
debido a cambios fisicos en la red de transporte interno. Como minimo una vez al mes estos
cambios se reflejan en el sistema CAD. Para poder recoger estos cambios sin destruir la
informacion que ya podamos tener almacenada en nuestra red, cada vez que se actualiza, el
algoritmo disefiado compara cada tramo de la nueva red con los de la antigua, decidiendo la
estructura final.

3. Implantacion en entornos reales.

La metodologia disefiada para la carga automdtica de datos para el funcionamiento del
optimizador ha sido probada en varias minas simulando varias semanas reales con el fin de
comprobar su funcionamiento. En dichas pruebas se usaron las siguientes tolerancias:




1. Para el filtrado de puntos cercanos se us6 una tolerancia g.~0.5 metros.
2. Parala deteccion de overShots y underShots se utilizd una tolerancia g,=0.1 metros.
3. Parala de inversos, sucesores y antecesores se usé una tolerancia €=0.01 metros.

Se observa que las tolerancias usadas se eligieron de modo que van disminuyendo en cada paso,
debido a que los datos son cada vez mas precisos y correctos segun el proceso se ejecuta. En la
tabla 1 se observa la notable reduccion en el tamano del problema tras aplicar el algoritmo
simplificador en tres minas distintas.

Antes de simplificacion | Después de simplificacion
716 232
924 346
986 350

Tabla 1: Reduccion del nimero de tramos al aplicar el algoritmo

La figura 6 muestra, para el primer ejemplo de la tabla 1 (mina Samufio), la comparacion grafica
dada por el simulador entre la configuracion inicial y la final simplificada.

4. Conclusiones

Cuando se manejan sistemas con grandes volimenes de informacidén (como ocurre en proyectos
con informaciéon geografica) es imprescindible disefiar algoritmos que preparen los datos de
forma automatica, con el doble objetivo de que los datos de entrada al sistema sean fiables, y sin
informacion superflua (para que los calculos posteriores sean lo mas rapidos posible). En este
trabajo se ha presentado un caso de aplicacion de preprocesamieto dentro de un sistema de
optimizacion de politicas de transporte interno en mineria, mediante simulacion. Se han
presentado los pasos que se han visto necesarios para lograr ambos objetivos, y se validaron en un
entorno real de varias minas.
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