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Las bajas sostenidas en el precio del cobre hacen necesaria la optimizacion de procesos en la industria
minera para reducir costos y aumentar su productividad. En mineria a cielo abierto el acarreo de
material mediante camiones constituye uno de los procesos de mayor costo debido al consumo de
combustible, mantenciones, neumaticos, etc. Por lo tanto, para compensar los altos costos, el
rendimiento de la flota de transporte medido en toneladas por hora debe ser siempre maximizada.

En este contexto de disminucidn de los costos, Los Bronces se ha propuesto aumentar sus niveles de
productividad poniendo como meta ser la operacion con la pala eléctrica més productiva de la
corporacion. Para ello, se ha propuesto un plan de mejoramiento de 5 afios en el periodo 2018-2023.
Si bien el centro de atencion de este plan es la pala, se establecié como objetivo mejorar todos los
procesos de la mina relacionados a una pala bench. Esto implica, por consiguiente, que uno de los
procesos claves a mejorar es la productividad de la flota de camiones. En busca de mejorar este
rendimiento de la flota en la mina operacién Los Bronces, y entendiendo que las variables que
impactan en el rendimiento no son totalmente independientes, se propone presentar la
implementacion de redes bayesianas para identificar los pardmetros operacionales criticos que
impactan en el rendimiento. La aplicacion de redes bayesianas se ha utilizado en variados &mbitos y
en otras industrias, pero nunca ha sido utilizada en la operacién mina de la division Los Bronces.

En cuanto a la metodologia aplicada, esta se divide en varias etapas. Primero se definen los pardmetros
operativos y el horizonte temporal (julio 2019), abogando por la representatividad de la operacién en
la mina Los Bronces. Luego se definen las variables mas importantes del ciclo de transporte y se
extrae la base de datos (BD), la que posteriormente se filtra con criterios de validez. Una vez
construida la BD se realizaron estudios estadisticos clasicos mediante la obtencion de la estadistica
descriptiva y la construccién de histogramas para ver el comportamiento de las variables y evaluar la
robustez de los datos de entrada. Posteriormente, se construye la red bayesiana mediante evaluacion
de algoritmos de aprendizaje. Las potenciales soluciones se representan en grafos, siendo descartados
aquellos que no cumplen con las condiciones iniciales de la BD. El grafo escogido corresponde a uno
de tipo Hill-Climbing. Luego se eliminan aquellos arcos que: 1) no representen el comportamiento
esperado en mineria y 2) su correlacion sea baja. Finalmente, se repite el mismo procedimiento para
el mes de septiembre 2019 y la temporada de invierno 2019 (abril hasta septiembre).

De acuerdo con la metodologia descrita, la aplicacion de redes bayesianas demuestra que las variables
que mas afectan al rendimiento de manera inversa son el tiempo de viaje (-0.77) y la distancias (-
0.71) con correlaciones altas y, con menor correlacién, los tiempos fijos como los operativos no
productivos (-0.17). En cuanto a las variables que més afectan al rendimiento de manera directa son
las velocidades (0.17) y el factor de carga (0.16), pero no de la manera que se esperaba pues sus
correlaciones son bajas. Este modelo es el paso siguiente a los arboles de valores, pues ahora
conocemos las variables mas influyentes y las mas correlacionadas. Como parte de trabajos futuros
se encuentra buscar la forma en que las variables se relacionan mediante estimaciones, teniendo en
consideracion que podrian existir variables que no estamos incluyendo en este modelo y ademas
funciones que relacionen variables con el TPH y que sean invisibles a la correlacion.
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1 INTRODUCCION

La industria minera del cobre a nivel mundial esta experimentando bajas sostenida del precio
del cobre, lo que hace necesaria la optimizacion de los procesos para reducir sus costos y
aumentar su productividad. En mineria a cielo abierto, el transporte de mineral mediante
camiones es un proceso costoso que posee varias oportunidades de optimizacion.

Son relevantes en la estructura de costos de la operacién de camiones el consumo de
combustible, instalacion y reparaciones de neumaticos, mantenciones, mano de obra, entre
otros. En particular, en la mina Los Bronces también afecta la diversidad climatica y geografica
ya que los camiones deben estar preparados para operar en condiciones de alta montafa
mediante la utilizacion de cadenas para nieve que elevan ain mas los costos. Por lo que los
rendimientos de la flota de transporte de extraccion medido en toneladas por hora operativa®
(t/h) deben ser lo mas altas posibles para asi compensar los altos costos de operacion ($/t o $/h).

En busca de mejorar este rendimiento de camiones en la mina Los Bronces, en este trabajo se
presenta la implementacion de redes bayesianas para identificar los parametros operacionales
criticos que impactan en el rendimiento de camiones de forma mensual a través de la extraccion
de bases de datos de ciclos de camiones.

1.1 MOTIVACION

La gran motivacion de la mina Los Bronces es ser una operacion bench, en primera instancia
contando con la pala eléctrica méas productiva a nivel mundial. Se ha realizado un benchmark
mundial donde una de las mejores palas eléctricas posee un movimiento anual de 45.4 Mt, por
lo que Anglo American desea replicar lo que realiza dicha pala y superar los 46 millones de
toneladas por afio (Gerencia Mina, Marzo 2019). Para ello, se ha propuesto un plan de 5 afios
comenzando desde el 2018 al 2023, y esto conlleva a mejorar en todo aspecto de la mina,
incluyendo el rendimiento de camiones.

Es por esto que esta memoria ademas de ayudar al plan de la pala y mejorar el rendimiento de
camiones, busca identificar otros problemas relacionados a la operacién, por ejemplo, mejorar
aspectos relacionados al disefio de la mina, en particular los caminos, ya que se pueden
recomendar nuevas rutas. Otros ejemplos como mejoras en maniobras de aculatamiento de
camiones, tiempos de cola en chancados, minimizar los tiempos operativos no productivos, 1os
derrames de camiones que impactan en el resto de la flota que se traslada por la ruta afectada,
entre otros.

A largo plazo de la investigacion, y si la estrategia aqui presentada es exitosa, se busca replicar
todas las mejoras implementadas a otras palas eléctricas de la mina y de esta manera aumentar
el movimiento de la mina.

! Modelo de tiempo global de Anglo American (Anglo American Sur, 2015).



1.2 OBJETIVOS

121

Objetivo General

Obtener la correlacion parcial entre las variables que afectan el rendimiento de la flota de
transporte a través de la aplicacion de redes bayesianas a la data real de la operacion de la mina
Los Bronces en un periodo determinado de tiempo.

1.2.2

Objetivos Especificos

Entender la configuracién del arbol de valor de la flota de transporte que posee Anglo
American.

Definir cudles son las variables mas importantes en un ciclo de camién que impactan el
rendimiento.

Crear base de datos con los viajes de camiones en un periodo de tiempo.

Analizar variables de la base de datos que afecten el rendimiento con estadistica clasica.
Establecer un protocolo o criterios de validez a los datos adquiridos.

Identificar algoritmos de aprendizaje que mejor representen la situacion actual de la
mina mediante una metodologia de descarte de algoritmos.

Generar el modelo de redes bayesianas con la data de la mina en el software RStudio.
Analizar los grafos obtenidos afiadiendo colores segun su condicion de proporcionalidad
y correlaciones.

Validar el modelo construido repitiendo la metodologia de construccion de base de dato
y de descarte de grafos a otros meses y extendiendo el periodo de estudio.

1.3 ALCANCES
Los alcances de esta memoria de titulo se enlistan a continuacion:

Este modelo es aplicado a la mina a cielo abierto Los Bronces perteneciente a Anglo
American S.A.

La mina posee diversidad climatica y geografica por lo que los camiones estan
preparados para alta montafia (uso de cadenas). Esto podria influir en los grafos cuya
fecha sea en invierno.

La metodologia se aplica a una base de datos del mes de Julio de 2019.

La mina posee tres tipos de flotas de camiones diferentes, sin embargo, 56 de 69
camiones en total (mas del 80% de la flota) corresponden a los Komatsu 930E, por lo
tanto, seran la flota por estudiar. Las otras dos flotas dejaron de transportar material en
agosto 2019 y se encuentran en reserva.

La base de datos extraida considera todas las fases de la mina y todas las palas, es decir,
todos los origenes del camidn, como también considera todos los destinos. No seria raro
encontrar ciclos cortos de remanejos que entreguen rendimientos altos de camiones.



1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE TITULO
A continuacion se presenta la estructura del trabajo de titulo desglosado en capitulos:

En el capitulo 1 de Introduccion presenta una introduccion general, motivacion, los
objetivos y los alcances del presente trabajo de titulo.

El capitulo 2 de Antecedentes muestra una breve investigacion de Anglo American y en
particular de la division Los Bronces.

En el capitulo 3 se presenta el Marco Teérico necesario para la correcta comprension
del trabajo.

En el capitulo 4 de Metodologia se muestran los pasos a seguir para la obtencién de
resultados.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de los algoritmos para los meses
seleccionados.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del
trabajo.

2 ANTECEDENTES

2.1

ANGLO AMERICAN SUR S.A

2.1.1 Modelo de Tiempo

La unidad de Anglo American Cobre posee un modelo de tiempos que permite establecer un
estandar para la medicion del desempefio de los equipos de sus operaciones con el fin de agregar
valor en la interpretacion de indicadores productivos.

A partir del 1 de enero de 2015 comenzé a regir el modelo de tiempo que se muestra en la
ilustracion 1 en todas las operaciones de la Unidad de Negocios de Cobre, incluyendo mina Los
Bronces (Anglo American Sur, 2015).
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lHustracion 1: Estructura de modelo de tiempos de Anglo American. (Anglo American Sur, 2015)



Se dividen en elementos primarios o estados de tiempos, en elementos segundarios o categorias
y en elementos terciarios o razones. Los elementos primarios son agrupaciones de elementos
secundarios y se describen a continuacion, mientras que los elementos secundarios se describen
en los Anexos 9.1. En cuanto a los elementos terciarios estos son la segmentacion de los
elementos secundarios y logran el méximo nivel de detalle de la distribucion del tiempo de los
equipos.

e Tiempo Total Calendario (T000): Es el total potencial de horas disponibles.
o Anualizado = 24 x 365 = 8760 horas.
o Mensual =24 x 31 = 744 horas.
o Semanal =24 x 7 = 168 horas.

e Tiempo Controlable (T100): Es el tiempo atribuible a cualquier factor controlable por
la operacion.

e Tiempo No Controlable (NOOO): Es el tiempo en que los equipos no estan en condiciones
de agregar valor por factores fuera del alcance de gestion de la operacion.

e Tiempo Fisicamente Disponible (T200): Tiempo en que el equipo se encuentra mecanica
y operacionalmente disponible para cumplir su funcién de disefio.

e Tiempo No Disponible (D000): Tiempo en que el equipo no se encuentra
inmediatamente disponible para la produccion. También cominmente conocido como
Tiempo Fuera de Servicio.

e Tiempo Operativo (T300): Tiempo en que el equipo se encuentra fisica y
mecénicamente disponible para realizar su funcion de disefio y esté siendo utilizado para
alguna tarea, ya sea directa o indirectamente relacionada con la produccion.

e Tiempo Perdido (L000): Tiempo en que el equipo se encuentra fisica y mecanicamente
disponible para realizar su funcion de disefio, pero no esta siendo utilizado.

2.1.2 Indicadores Clave de Desempeiio (KPI)

2.1.2.1 Indicadores Estratégicos

Son aquellos que facilitan la definicién de metas y objetivos del activo fisico, y permiten
visualizar de manera estratégica las oportunidades de maximizar el potencial del activo fisico.
Una gestion eficaz de estos indicadores entrega a la planificacion metas claras, aumentando la
agilidad y precision del proceso siguiente, que es la planificacion del equipo.

e Tiempo controlable (TC): Indica el porcentaje del tiempo total calendario (T000) del
cual dispone la operacion.

Ecuacion 1: Tiempo controlable (TC) modelo de tiempos Anglo American

Tiempo Controlable o1 4 T100

Tiempo Controlable (TC) = Tiempo Calendario %] 6 T000




e Utilizacidén General (UG): Indica el porcentaje de tiempo total calendario en que el
equipo opera de forma efectiva/primaria.

Ecuacion 2: Utilizacion General (UG) modelo de tiempos Anglo American

Utilizacién G L (UG) = Tiempo Operacion Efectiva %] 6 P200
ilizacién Genera = Tiempo Calenderio 16 et

e Efectividad general de los equipos (OEE): Indica el porcentaje de eficiencia productiva
de un equipo o proceso, involucrando indicadores de utilizacion, rendimiento y calidad
(definida por cada unidad productiva).

Ecuacion 3: Efectividad general equipos (OEE) modelo de tiempos Anglo American

Produccion Real Calidad Real

E . _
fectividad general = UG x Produccion Objetivo X Calidad Objetivo

2.1.2.2 Indicadores Tacticos

Son aquellos que estan dirigidos a hacer control y seguimiento a la planificacion del activo
fisico. De los 5 indicadores tacticos, 3 corresponden a la Gerencia de Mantencién (Anexo 9.1)
y 2 a la Gerencia Mina. Estos ultimos se definen a continuacion.

e Disponibilidad Fisica (DF): Indica el porcentaje del tiempo controlable en que el equipo
se encuentra en condiciones inmediatas para realizar su funcién de disefio.

Ecuacion 4: Disponibilidad Fisica (DF) modelo de tiempos Anglo American

Tiempo Fisicamente Disponible %] & T200
Tiempo Controlable 1% T100

Disponibilidad Fisica (DF) =

e Uso de Disponibilidad Fisica (UDF): Indica que porcentaje del tiempo fisicamente
disponible el equipo se encuentra operativo.

Ecuacién 5: Uso de Disponibilidad Fisica (UDF) modelo de tiempos Anglo American

Tiempo Operativo (%] 6 T300
19 T200

Uso de Di bilidad Fisica =
S0 de Lisponibriiaag fisica Tiempo Fisicamente Disponible

2.1.2.3 Indicadores Operativos

Son aquellos que estan dirigidos a monitorear la eficiencia del activo fisico y representan la
cantidad y calidad del tiempo en que el activo ejecutd las labores para los cuales esta
programado. Los indicadores Operativos se detallan en la seccion de anexos 9.1. Sin embargo,
es importante mencionar el rendimiento operativo que es la variable principal para estudiar.

e Rendimiento Operativo (RO): Indica el rendimiento medido en unidades de produccién
sobre el tiempo en que el equipo se encuentra operativo.




Ecuacion 6: Rendimiento Operativo (RO) modelo de tiempos Anglo American

Produccion (metros o toneladas) [u ] U
Tiempo Operativo hr © T300

Rendimiento Operativo (RO) =

Es importante mencionar que el T300 utilizado en el rendimiento corresponde a el tiempo
operativo, dicho tiempo es la suma del P200 y el P100, es decir, la suma de la operacion efectiva
y la operacion no productiva, respectivamente. La operacion efectiva es el tiempo en el cual los
equipos estan siendo utilizados para una tarea directamente relacionada con la produccion y
cumpliendo su funcion de disefio, mientras que la operacion no productiva es el tiempo en el
cual los equipos estan siendo utilizados para una tarea directa o indirectamente relacionada con
la produccion, pero no cumpliendo con su funcién de disefio.

Los tiempos operativos no productivos (OPNP) caen en la categoria de la operacién no
productiva (P100). Los OPNP corresponden a tiempos en los que el camién se encuentra
operativo, pero no cumpliendo su funcion de disefio. En la ilustracion 2 se muestran algunos
ejemplos y su impacto en horas pérdidas en el mes de Julio de 2019. Ademas, se muestra en la
ilustracion 3 un ejemplo de tiempo OPNP asociado a un derrame en pista.

lustracion 2: Tiempos operativos no productivos de camion en el mes de Julio 2019. (Anglo American, 2019)



llustracion 3: Derrame en pista forma una cola de 7 camiones (OPNP). Fotografia propia.

2.1.3 Iniciativa P101

El proyecto P101 es una transformacién a la forma actual de trabajar, buscando la eficiencia de
los procesos y aumentando la productividad de la operacion, con el fin de enfrentar los desafios
del yacimiento y del mercado. El desafio especifico en la mina Los Bronces es aumentar la
productividad al maximo. Asi se busca que para el afio 2023, la operacion cuente con al menos
una pala eléctrica que entregue un movimiento anual de 46 Mt. Para lograr este aumento de
movimiento mina es importante que el sistema de transporte también se comporte como un
proceso eficiente y aumente su rendimiento de acuerdo con las demandas de la pala.

Este cambio hacia la excelencia operacional comenzé en el afio 2018, logrando alcanzar el
récord de 31 millones de toneladas cargadas con la pala eléctrica 10, lo que la ubicé en el quinto
lugar de pala méas productiva a nivel mundial dentro de Anglo American. EI 2019, la meta a
alcanzar es lograr un movimiento mayor o igual a los 36 Mt y el equipo escogido para el desafio
es la pala eléctrica 11. Para cumplir este objetivo los camiones deben aumentar
considerablemente su rendimiento con respecto a los actuales registrados.

Los principales cambios requeridos para lograr llegar a la meta del 2019 son (Gerencia Mina,
Marzo 2019):

e (Carga de camiones con solo 3 pases.
e Factor de llenado de balde 6ptimo [100 ton minimo]
e Préctica Unica de excavacion

2.1.4 Division Los Bronces

2.1.4.1 Historia Operacion Los Bronces
Los Bronces esta presente hace 150 afios en la alta montafia de Lo Barnechea, en la Region
Metropolitana. El yacimiento fue descubierto en 1867 por tres inquilinos del fundo Lo



Barnechea quienes vieron por primera vez los brillantes afloramientos de mineral sobresalir
entre la nieve. Cuenta la historia que el nombre “Los Bronces” se debe al brillo de tonos dorados
que iluminaba el lugar donde se encontraba el mineral hace 150 afios (Anglo American Chile,
2019)

Desde su descubrimiento hasta el 1920 aproximadamente, se explotaron de forma rudimentaria
varios sectores de minerales de alta ley de cobre, entre 10 a 20% de ley de cobre, los cuales eran
enviados a fundicion directa. En esa época se construyé la primera planta de flotacion con una
capacidad de 500 [t/d], la cual trataba minerales de ley 45% cobre, en el que se transportaba por
medio de andariveles (Flores, 1991).

En 1916 se fundé La Compariia Minera Disputada de Las Condes S.A y en sus comienzos solo
fue propietaria de una porcion del yacimiento “Los Bronces”. Posteriormente adquiri6 el
dominio total de este yacimiento (Aranda, 2017). Luego en el afio 1952, la Compaiiia fue
adquirida por la firma francesa “Empresa Minera y Metalurgica de Pefiarroya”. Dicha compafiia
en 1958 adquiri6 la mina “El Soldado”, la planta “El Cobre” y la fundicion “Chagres”.

En 1972, producto de la nacionalizacion del cobre por parte del estado de Chile, Pefiarroya
vendio sus acciones al estado, pasando a estar bajo el control de ENAMI (Empresa Nacional de
Mineria). Esto se mantuvo hasta febrero de 1978, cuando ENAMI licitdé su participacion
mayoritaria en la empresa, adquiriéndola “EXXON Minerals Chile Incorporate”, subsidiaria de
la empresa norteamericana “EXXON Corporation” por un monto de US$ 112 millones (Reyes
A. , 2017). Ese mismo afio la planta de San Francisco fue destruida por una avalancha,
reiniciando sus operaciones un afio después a una capacidad de 4800 [t/d] y aumentando a 8400
[t/d] dos afios mas tarde. Se incorporaron grandes cambios tecnoldgicos junto con esta
ampliacién como la etapa de molienda semiautdgena la cual transportaba el mineral en forma
de pulpa por medio de cafierias (eliminando asi el andarivel) hasta la planta San Francisco
(Flores, 1991).

El afio 1992 se aumento la capacidad de tratamiento de la planta concentradora a 37 [kt/d]. Para
luego en el afio 1998 dar inicio al proceso de lixiviacion y al afio 2002 llegar a un nivel de
tratamiento de 54 [kt/d] e iniciar la segunda de etapa de los procesos de lixiviacion para la
produccién de catodos.

En el afio 2002 el consorcio minero sudafricano Anglo American plc adquirio el 100% de la
propiedad de la compafiia, denominandose Minera Sur Andes Ltda, por un monto de US$1.3
billones (Anglo American S.A., 2018). El afio 2007 se aprobd e inicid un proyecto de expansion
denominado “Proyecto Desarrollo Los Bronces (PDLB)”, el cual contemplaba la construccion
de una nueva planta concentradora y de flotacién con una inversién entre 2300 — 2400 MUS$
permitiendo expandir su tratamiento a 160 [kt/d] .

En la actualidad, el consorcio minero sudafricano Anglo American plc cuenta con el 50.1% de
las acciones de la faena, el otro 49.9% se encuentra repartido entre Mitsubishi el cual posee el
20.4 % de las acciones, CODELCO quien cuenta con el 24.5% y junto con su socio japones
Mitsui pasan a controlar el 29.5% de las acciones (Anglo American Cobre, 2018).



En 2018 la Operacion Los Bronces produjo 369500 toneladas de cobre fino y 2400 toneladas
de molibdeno aumentando en un 20 % con respecto al afio anterior (Anglo American Cobre,
2018).

2.1.4.2 Antecedentes Generales

Los Bronces es una mina de cobre y molibdeno que se explota a cielo abierto. Se encuentra
ubicada entre 3500 a 4200 metros sobre el nivel del mar aproximadamente y a unos 65 [km] de
Santiago, en la Region Metropolitana. Cabe destacar que este cuerpo mineralizado es
compartido con la Divisién Andina de Codelco, por lo que se debe lidiar constantemente con el
crater de subsidencia de la explotacion subterranea en Andina la cual se ubica en la region de
Valparaiso (Anglo American S.A., 2018).

La ruta principal de acceso a la operacion minera Los Bronces se realiza desde Santiago por la
ruta G-21 camino a Farellones hasta el sector de Corral Quemado para luego tomar la ruta G-
244,
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llustracion 4: Ubicacion operacion minera Los Bronces. (Anglo American S.A., 2019)

La infraestructura de la operacion Los Bronces abarca 3 areas geogréaficas (Ramirez, 2018):

e Area Los Bronces: Se ubica la mina a cielo abierto, botaderos, plantas de molienda Los
Bronces y Confluencia, planta de produccion de catodos San Francisco, talleres de
mantencion de camiones, canchas de lixiviacion, las oficinas del Titan y el campamento
Pérez Caldera.

e Mineroducto: Es un sistema de transporte de pulpa (STP) el cual conecta las plantas de
molienda del area Los Bronces en la comuna de Lo Barnechea y la planta de flotacion
del &rea Las Tortolas en la comuna de Colina. El sistema se compone de dos tuberias: la

9



tuberia 1 de 56 [km] con capacidad de 700-900 [L/s] y la tuberia 2 de 52 [km] la cual
transporta alrededor de 950-1280 [L/s].

e Area Las Tortolas: Se ubica a 30 [km] al norte de Santiago en la comuna de Colina. En
ella encuentra la planta de Flotacion, el tranque de relaves y la planta de recuperacion
de molibdeno, produciendo finalmente concentrados de cobre y molibdeno.

Al afio 2019 la mina consta de tres fases, dos de ellas se encuentran en extraccién, cuyos
nombres son Infiernillo 05 e Infiernillo 07A, la tercera fase se encuentra en desarrollo para
entrar en operacion la cual ha presentado problemas geomecanicos y ademas posee espacios
reducidos de acceso, esta fase de Ilama Donoso 02. Estas fases se muestran en la ilustracion 5.

A ll fall\' \ \v- \3 l_ 7 _ "l

llustracion 5: Fases en extraccion, botaderos y stocks de la mina LB (Pastran, 2019).

De las fases activas de la operacion se extraen cuatro tipos de materiales (Anglo American
Cobre, 2018):

e Mineral sulfurado, el cual se envia a chancado o a stock dependiendo de su ley.
e Lixiviable, sulfuros de baja ley que se envian a las canchas de lixiviacion.
e Estéril de baja ley de cobre que se envia a los botaderos.

o Esteéril clase 1, material de baja ley con caracteristicas litologicas para construir la base
de los botaderos.

10



Sulfuros . Sulfuros de Baja Ley
J, Extraccion
Chancado

Maolienda
Planta Los Planta

Bronces Confluencia

Mineroducto Electro obtencion
(EW)

Extraccién por
solvente (EX)

¥

Concentradora :
Las Tortolas Catodos de Cobre
Concentrado de
Cobre

lustracion 6: Flowsheet de los dos procesos de extraccion del cobre. Elaboracion propia.

Esta mina posee dos procesos el cual se describe en la ilustracion 6, el procesamiento de los
sulfuros hasta llegar a concentrado de cobre y el procesamiento de sulfuros de baja ley hasta
llegar a catodos de cobre.

La division cuenta con 3 plantas, dos de ellas se ubican en el area Los Bronces y una en el area
Las Tortolas como se muestra en la ilustracion 7 (Reyes A. , 2017):

e Planta molienda Los Bronces posee una capacidad de tratamiento de 60.000 [t/d].

e Planta molienda Confluencia posee una capacidad de tratamiento de 100.000 [t/d].

e Planta Catodos San francisco recibe la solucién obtenida del mineral lixiviable para
producir catodos de cobre.

e Planta Flotacién Las Tortolas la cual se divide en dos lineas, T1 recibe mineral
conminuido de la planta Los Bronces y T2 recibe mineral conminuido de la Planta
Confluencia.

En Anexo 9.2. se encuentra el flowsheet de las plantas de molienda Los Bronces y Confluencia
con sus respectivos equipos.
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llustracion 7: Diagrama de las plantas de la operacidn Los Bronces. (Anglo American S.A., 2019)

2.1.4.3 Geologia de la Mina

El mega-yacimiento Rio Blanco-Los Bronces se encuentra localizado en el arco magmatico de
la Cordillera de los Andes del Mioceno tardio al Plioceno temprano. En la zona se encuentran
rocas andesiticas, las cuales son intruidas por rocas plutonicas principalmente de tipo
cuarzomonzonita y monzonita. Estas rocas plutdnicas pertenecen al Batolito San Francisco. Las
cuarzomonzonita y monzonita a su vez son cortadas en su parte oriental por un complejo de
brechas mineralizadas (Abarzua, 2014).

A lo largo de este sistema se exhibe principalmente alteracidn hitrotermal propilitica, sericitica,
silica y potasica con mineralizacién de sulfuro de cobre-molibdeno diseminado y en stockwork
en un area de aproximadamente 12 [km?] (Warnaars et al, 1985).

2.1.4.3.1 Complejo de Brechas Los Bronces (Warnaars et al., 1985)

El Complejo de Brechas estd compuesto de al menos siete diferentes brechas, las que se
distribuyen en superficie con forma de rifién, abarcando un area aproximada de 2 [Km] de largo
y 750 [m] de ancho.

El contenido de cobre hipdgeno aumenta progresivamente desde la brecha mas temprana a la
mas tardia. Las brechas mas tempranas (Fantasma, Central y Oeste) poseen contenidos de cobre
hipégeno de hasta 0.2% Cu. Las intermedias (Infiernillo, Anhidrita y Gris Fina) poseen mayores
contenidos de calcopirita con contenidos de cobre hipogeno de hasta 0.6% Cu. Finalmente, la
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brecha con mayor contenido de cobre hipdgeno corresponde a la Brecha Donoso con leyes
promedio de 1% Cu. Una breve descripcion de los tipos de brechas descritos por Warnaars se
muestran en la tabla 1.

Tipo de
Brecha

Fantasma

Central

Occidente

Infiernillo

Anhidrita

Gris Fina

Tabla 1: Descripcion del complejo de brechas Los Bronces

Descripcion

Los clastos de cuarzomonzonita contienen mineralizacion diseminada y
algunas veces en stockwork. La mineralizacion primaria de cobre y/o
molibdeno es mayor que en las rocas adyacentes. ES considerada la mas
temprana, ya que se han reconocido clastos de ella en todas las otras brechas.

Sus clastos son principalmente cuarzomonzonita con excepcion del sector Sur.
Son en su mayoria subangulosos y algunos mas redondeados que en otras
brechas. Los sulfuros estan principalmente diseminados siendo la pirita mas
abundante que la calcopirita.

La mayoria de sus clastos son fragmentos de cuarzomonzonita que muestran
una alteracion cloritica. Los clastos son en su mayoria angulosos y
escasamente mineralizados. Se caracteriza por una matriz verde con abundante
clorita y polvo de roca. Pirita y calcopirita se encuentran principalmente
diseminadas en la matriz.

Sus clastos corresponden a fragmentos angulosos a sub-angulosos de andesita
con menores cantidades de porfido cuarzomonzonitico y poérfido latita. La
matriz consiste principalmente de clorita y cuarzo, con menores cantidades de
especularita, turmalina, epidota, pirita, calcopirita y magnetita.

Consiste en un pequefio cuerpo columnar dentro de la Brecha Infiernillo. El
volumen de la matriz varia entre un 5 a 60% Y es caracterizado por abundante
anhidrita de grano grueso. Los minerales opacos mA&s comunes son
especularita, pirita, calcopirita y molibdenita. En superficie la anhidrita se
encuentra hidratada a yeso.

Sus clastos son principalmente cuarzomonzonita y esporadicamente cuarzo-
latita porfidica y andesita. Los sulfuros en los fragmentos se encuentran en
brechas y como una fina diseminacién de pirita y calcopirita. Clorita de grano
fino, turmalina, especularita y sulfuros estan presentes en cantidades menores.

La mayoria de sus clastos son cuarzomonzonita y algunas cuarzo-dioritas,
sianitas, y raramente andesita. Los fragmentos son angulosos a sub-angulosos.
El contenido de cobre es mayor a cualquier otra brecha, con excepcién a
algunas partes de la Brecha Infiernillo. Esta brecha es la de més al norte y la
mas joven del complejo con una orientacion NNW-SSE.
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lustracidon 8: Geologia de la mina Los Bronces. (Abarzua, 2014)
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2.1.4.4 Equipos de la operacion

Los principales equipos propios utilizados en la mina Los Bronces en el 2019 se muestran en la

tabla 2 (Anglo American S.A., 2019).

Tabla 2: Detalle equipos principales mina Los Bronces

Equipo \ Cantidad Capacidad Modelo
56 295t Komatsu 930E
Camiones 2 330t Komatsu 960E
11 345t Caterpillar 795F
1 77/8 Pit Viper 271
Perforadoras 6 105/8° Pit Viper 351
2 73 yd? Caterpillar 7495
Palas Eléctricas 2 73 yd? Bucyrus 495B
3 60 yad?® Bucyrus 495B
T 2 36 yd? Komatsu PC5500 FS
Palas Hidraulica 2 36y Komatsu PC5500 BH
Cargador Frontal 1 33 yd? LeTorneau L1850
Total 88

Se debe tener en cuenta que en agosto de 2019 los camiones KOM 960E y los CAT 795F fueron
sacados de la mina por problemas de altos costos y la produccion solo se continué con los
KOMBO930E siendo este tipo de camidn el que se analizara dentro de este trabajo.

En cuanto a los equipos de servicio actuales en el 2019 se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 3: Detalle de los equipos auxiliares en la mina Los Bronces

Flota

Cantidad

N

Modelo
CAT D10R

Bulldozer

CAT D10T

CAT D11T

CAT 854G

Wheeldozer

CAT 854K

KOM WD900-3

Motoniveldora

CAT 24H

CAT 16M

CAT 980H

Cargador Frontal

CAT 992K

CAT 988H

Regador

CAT 773D

NINFRPIRFRPIFRPWNRFRP OO

KOM 875
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1 CAT 345-B
Retroexcavadora 1 PC 450

1

1

KOMATSU
CAT CS-533D

Rodillo
Total 32

Se tiene finalmente un total de 120 equipos propios en la mina Los Bronces.

2.1.45 Modelo de operaciones Anglo American

El modelo de operacion de Anglo American se basa en la idea de “Hacer el trabajo correcto en
el momento correcto y en la forma correcta”, y de esta manera lograr el desempefio requerido.
Si el trabajo es planificado, programado y se obtienen los recursos adecuados antes de
ejecutarlo, disminuye la improvisacién y el resultado deseado se logrard en forma mas
consistente y a un menor costo (Anglo American S.A., 2019).

Para el modelo se tienen tres conceptos de disefio basico:

1. Proporciona claridad: Los miembros del equipo tienen un claro entendimiento de su
propio trabajo y del trabajo de su equipo, produce consistencia, mejoramiento y
resultados repetibles.

2. Logra estabilidad: Las operaciones estables producen resultados predecibles. La
inestabilidad proviene de condiciones imprevistas o acciones que limitan nuestra
capacidad de hacer predicciones confiables.

3. Reducir variacion: Una menor variacion en el rendimiento operacional aumenta la
capacidad y la eficiencia. Todos los procesos tienen variacion: La clave es reducir la
variacion ya sea en la etapa de entrada o durante el proceso, lo cual establece la
plataforma para mejorias continuas.

Ademas, se divide en tres etapas y se especifican en la ilustracion 9:

1. Planificacion Operacional: Especifica la manera més efectiva y econdmica de hacer el
negocio

2. Gestion del Trabajo: Entregar el trabajo correcto en forma confiable.

3. Retroalimentacion: Indica cuando se puede requerir una intervencion en el proceso.

16



— Materizles &

Mano de Obra,

\

Equipos ( v \
PLANIFICACION OPERACIONAL GESTION DE TRABAIO
Establscer
Gronogramada Recureos
Gastos
Estahlecer
Estratagia de P Ao
Eatabi Produccion tablacer probar .
 Es I“B.'?: 0?:2':::& j Gronograma Compromiscs Planificar Pragramar Ejscutar DESEMPEND
d:“mg““m‘in DEL oo Masstro de de Trabajo | Trabajo Trabajo Trabajo DEL PROGESO
pa Entablecer Operacion Costos
Estratagia de
Barvicio
GmumENTM'éN
Modificar o De 0 e
LOETETE A elicXIto Msdicién dal Medicién dal Madicidn del
Hegocio Deesmpsno del Desempsno de la Dessmpena dal
Proceso Social Gaatidn de Trabajo Procasg

Analisie &
Majora

\_

llustracion 9: Modelo de Operaciones Anglo American ®. (Anglo American S.A., 2019)
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3 MARCO TEORICO

3.1 TieEmMPO DE CICLO SISTEMA DE TRANSPORTE

Los tiempos de ciclo pueden comenzar desde donde se desee siempre y cuando se complete el
ciclo. Para efectos de minera Los Bronces, el ciclo comienza cuando el camion es cargado por
la pala en el lugar de origen, es decir, en el tiempo de carga (T,4rg4), luego el camion se desplaza
lleno hacia el lugar de descarga a través de una ruta designada a lo largo de un camino minero,
dicho tiempo de Ilama tiempo de viaje 11eno (Tyiqje 11eno)- El lugar de la descarga puede ser un
stock, un botadero o un chancador, y en este lugar se toma el tiempo de cola en descarga
(Teo1a p)Y €l tiempo de descarga del camion (Tgescargq)- Una vez que baja la tolva en el punto
de descarga comienza el tiempo de viaje vacio (Tyiqje vacio), IUEGO €l camion se dirige al punto
de origen en donde debe ser cargado por una pala, en esta etapa existen tiempos de cola cuando
uno 0 mas camiones esperan por ser cargados en una pala (T,,;, p) Y tiempos de aculatamiento
0 maniobras del camion (Tycuiatamiento) Y €l tiempo de ciclo ha finalizado. Cabe mencionar
que dentro de los tiempos de viaje es posible tener tiempos operativos no productivos (Topup)-
La ilustracion 10 muestra un esquema explicativo de los tiempos que forman parte del ciclo.

T opap
T viaje lleno

No

Origen Destino

oG

Tearza
Teola C
Tacul

0%

T wvizaje vacio
T opap

lustracion 10: Ciclo de los camiones dentro de la mina Los Bronces. Elaboracién propia.

Este proceso puede tomar varios minutos. En una mina grande los tiempos de ciclo de transporte
pueden superar los 30 minutos y pueden aumentar bastante con el paso del tiempo debido al
avance de los puntos de descarga y la profundizacion del rajo.

A continuacion, se definen los tiempos que componen el tiempo de ciclo de transporte:
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Ecuacion 7: Calculo de tiempos fijos de camiones

TFijos [mln] = lcarga + TcolaP + TAcul + TcolaD + Tdescarga + TOPNP

Ecuacion 8: Calculo de tiempo de viaje de camiones

Tviaje T = Tviaje lleno T Tviaje vacio

Ecuacion 9: Calculo de tiempo de ciclo de camiones
Teicio [min] = TFijos + TviajeT
Donde:

® Tearga = Tiempo de carga del camion [min].

e T.,1ap = Tiempo de cola en pala [min]

e Tycu = Tiempo de aculatamiento camion [min]

e T.o1ap = Tiempo de cola en descarga [min]

® Tyescarga = Tiempo de Descarga en destino [min]

e Topnp = Tiempos operativos no productivos [min]

® Tyigje uieno = Tiempo de viaje del camion cargado [min]
® Tyigje vacio = Tiempo de viaje del camion vacio [min]

® Tyiajer = Tiempo de viaje total [min]

Ecuacion 10: Calculo del Rendimiento operativo de camiones

o ] FC [t] min
Rendimiento Operativo [t/h] = [ ]

TFiJOS [min] + Tviaje T[mln

3.1.1 Plan de Gestion del Transito
El plan de gestion de transito de la mina Los Bronces esta basado en el documento de “Plan de Gestion
del trafico y acarreo 2019”. A continuacion se presenta un resumen de los principales aspectos.

3.1.1.1 Transito de Camiones
La circulacién de los vehiculos en el area mina es por el costado izquierdo de los caminos y
pistas. Existe tres razones para transitar por la izquierda (Gerencia Mina, 2019):

1. En caso de colision frontal entre camiones de extraccion, disminuye potencial de
gravedad del accidente, debido a que es menos probable que se impacten las cabinas de
los operadores.

2. Buena percepcion de profundidad: Permite tomar medidas preventivas oportunas por
derrumbes y/o caidas de rocas, observa la orilla del banco y su berma, previene riesgos
de grietas, como tambiéen caida de un banco a otro, permite una mejor percepcion del
ancho del camino.
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3. Transito en Bajada o Subida: Permite controlar la berma u orilla del cerro para tomar
medidas y acciones preventivas.

3.1.1.2 Caminos de Tréansito

e Camino Principal: Es el camino sometido a trénsito intenso de equipos pesados y
vehiculos livianos que se mantiene a través del tiempo. Este camino debe tener ancho y
pendientes que permitan una circulacion segura a los camiones de alto tonelaje. Ancho
minimo 13,5 m por pista con camellones centrales y borde; y pendiente media de 8% y
méaxima de 10%. Dicha pendiente media se medira dentro de cada tramo que poseen los
caminos al interior de la Mina. En la ilustracion 11 se muestra una seccién tipo de un
camino minero principal interior fase.

Seccién tipo Camino Minero Interior Fase

1.5 L

P

ET\SECCION TIPO
<y CUNETA

30

min.

15
y =
1A \
: 5
T I
BETALIE 7 135 13,5 5

38

lustracion 11: Seccidn tipo camino minero interior fase. (Gerencia Mina, 2019)

e Caminos Secundarios. Son aquellas vias que nacen del camino principal y aquellos que
no son de uso habitual, se utilizan principalmente para circulacion de vehiculos livianos
y de servicios.

3.1.1.3 Areade Carguio

Es un area restringida, debidamente sefializada, en la que se encuentra trabajando un equipo de
carguio. Esta area esta limitada por la trayectoria de acercamiento y aculatamiento de los
camiones (50mt.)
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llustracion 12: Sector de carguio pala 10 en fase infiernillo 5. Fotografia propia.

3.1.1.4 Areade Vaciado

Es un area restringida, debidamente sefializada y previamente establecida, donde los camiones
de transporte vacian su carga, ejemplo: Chancado, stock, botaderos, relleno de caminos y
camellones.

Excepcionalmente se define como area de vaciado, sectores donde se descargan paladas de
material con cargador (Traspaleo). El area la define Planificacion Mina y es controlada por el
Jefe de Turno Mina, Coordinador de Servicios y Coordinador de Estandares y debe tener como
medidas minimas 20 [m] de ancho por 30 [m] de largo.

El frente de avance de los botaderos debe ser necesariamente en linea recta o céncava, en ningin
caso se deben dejar narices o superficies convexas como se observa en la siguiente ilustracion.

Avance Concavo Avance Recto Avance Convexo

Borde Pata | Borde Pata | Borde

Pata

v v X

llustracion 13: Frente de avance de los botaderos en mina Los Bronces. (Gerencia Mina, 2019)

WI]I l|l I[Iy
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lustracion 14: Sector de vaciado en botadero. Fotografia propia.

3.1.1.5 Velocidad Interior Mina

La velocidad méxima de vehiculos livianos es de 50 [km/h]. Los equipos pesados se rigen de
acuerdo con las normas de operacion vigentes, dependiendo de la carga, pendiente promedio
por tramo y estado del camino. La velocidad méaxima permitida para camiones pesados bajando
cargado y con una pendiente promedio por tramo del 8% es de 19 millas/h (31 km/h) para los
camiones Komatsu 930E. Solo en aquellos lugares en que las condiciones lo permitan, la
velocidad podria ser diferente, siempre y cuando se cuente con la sefializacion correspondiente.
Los limites en subida y en horizontal son los que desarrolle cada camion.

3.1.1.6 Distancia Minima de Conduccion entre equipos Interior Mina

La distancia entre equipos que circulan al interior de la mina esta restringidas especificamente
por condiciones meteoroldgicas, dado que las pistas, caminos o carpetas de rodado, actGan de
manera muy variables bajo diferentes condiciones climaticas.

En condiciones ideales de las pistas, la distancia minima entre equipos es de 50 [m].

Para condiciones de nieve o pisos congelados las distancias varian ain méas dependiendo de las
posiciones de los equipos en operacion, es decir, las distancias son variables si el equipo va
subiendo con carga en condiciones de nieve o0 piso congelado o si va descendiendo con carga
en condiciones de pisos congelados o con nieve.

Las distancias segun la condicion del piso se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4: Metros de distancia minima entre equipos segun la condicién del piso.

Condicion \ Subiendo [m] Bajando [m]
Normal 50 100
Nieve en Pistas | 100 100
Hielo en Pistas | 200 200
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3.2 SOFTWARE DISPATCH

El software Dispatch® es un sistema de administracion minera a gran escala, utiliza la
tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), comunicaciones de datos y
computacion para proporcionar asignaciones optimas y automaticas para camiones en minas a
cielo abierto (Modular Mining System, 1999). Este sistema es utilizado en la mina Los Bronces.
Los datos de esta memoria han sido recolectados a partir de este software. A continuacion, se
presentan sus principales caracteristicas.

El sistema Dispatch® es una potente herramienta de gestion y control, lo que se puede traducir
en un administrador importante de la operacién minera y un optimizador de rutas. De esta
manera, esta herramienta sirve para varias cosas dentro de la operacion, por ejemplo (Gonzalez
V., 2018):

- Recolector de informacion
- Almacenador de los datos recolectados como una base de datos
- Una solucion a problemas en tiempo real

Para comprender el algoritmo utilizado por el sistema Dispatch® se debe tener en consideracion
que este sistema maneja una gran cantidad de informacion y variables, de manera de generar
una asignacion éptimay eficiente. Sobre la base de esta informacion, es donde el sistema realiza
las asignaciones, mediante algoritmos que se encuentran en los tres subsistemas presentes
(Caroca, 2017):

1. Mejor Ruta: Cambios en la topografia.
2. Programacion Lineal: Cambios importantes en las variables dependientes del tiempo.
3. Programacion Dinamica: Asignacion en tiempo real.

3.2.1 Mejor Ruta (MR - Best Path)

Este subsistema determina el menor tiempo de traslado de material (tiempo-distancia) utilizando
el algoritmo de Dijktras. Este algoritmo calcula el tiempo minimo de un nodo a otro mediante
una red de nodos que describen un arbol direccionado. Luego le entrega al segundo subsistema
(PL) informacidn sobre las rutas de acarreo (Caroca, 2017):

e Distancia total minima
e Estimacion tiempo de viaje
e Puntos intermedios de viaje

3.2.2 Programacion Lineal (PL — Lineal Programming)

Este subsistema revisa cambios importantes en las variables independientes del tiempo. Utiliza
el método simplex, este es un método matematico que resuelve un conjunto de ecuaciones
lineales de restricciones para optimizar y minimizar las necesidades de camiones de extraccion,
sujeto a una funcion de prioridades y exigencias.
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PL tiene como variabilidad la tasa de alimentacion del objetivo en [t/h] o [m®/h] para cada ruta.
PL calcula la razon de alimentacion que minimiza el total de camiones adquiridos para cubrir
las necesidades de palas, sujeto a las restricciones de la mina.

Dispatch utiliza estas soluciones entregadas por PL para generar asignaciones Optimas de
equipos en tiempo real (Caroca, 2017):

e Continuidad de pala y puntos de descarga
e Capacidad maxima de vaciado en los puntos de descarga
e Tipo de material y ley de mineral

3.2.3 Programacién Dinamica (PD — Dynamic Programming)

Este subsistema es un proceso de optimizacion basado en el principio optimizador de Bellman’s.
Considera la disponibilidad de equipos (cambio de estatus), flujos de alimentacion (puntos de
carga y descarga), prioridad de pala, distancias de acarreo, etc.

Con el fin de generar una solucion primero Dispatch® en vez de asignar camiones a las palas
que mas lo requieren decide por asignar camiones a los equipos de carguio méas necesitados en
cualquier momento. Para ello PD genera dos listas, una de ellas en base a la PL, donde incluye
rutas ordenadas por prioridad de tiempo y la otra lista que incluye camiones que requieran
asignacion a través del tiempo. De esta manera PD establece las necesidades de camiones
Optimos sobre la base de los que requeriran asignacion de carguio o bien puedan variar (Caroca,
2017).

3.3 SOFTWARE R Y RSTUDIO

R es un lenguaje de alto nivel y entorno utilizado para el analisis de datos y gréaficos. Es el
lenguaje mas potente y profesional que existe actualmente para realizar tareas estadisticas de
todo tipo, desde las mas elementales, hasta las mas avanzadas. Ademas, cuenta con la ventaja
de ser gratuito y de descarga e instalacion sencilla (Sitio web de instalacion software R:
https://cran.rstudio.com/)

R es un conjunto integrado de programas para manipulacion de datos, calculo y gréficos. Entre
otras caracteristicas dispone de (Gonzélez M. , 2016).:

1. Almacenamiento y manipulacién efectiva de datos

2. Operadores para calculo sobre variables indexadas (Arrays), en particular matrices.

3. Unaamplia, coherente e integrada coleccion de herramientas para analisis de datos.

4. Posibilidades graficas para anélisis de datos, que funcionan directamente sobre pantalla
0 impresora.

5. Un lenguaje de programacion bien desarrollado, simple y efectivo, que incluye
condicionales, ciclos, funciones recursivas y posibilidad de entradas y salidas.
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R es un lenguaje “Orientado a Objetos”: bajo este complejo término se esconde la simplicidad
y flexibilidad de R. “Orientado a Objetos” significa que las variables, datos, funciones,
resultados, etc., se guardan en la memoria activa del computador en forma de objetos con un
nombre especifico. El usuario puede modificar o manipular estos objetos con operadores
(aritméticos, l6gicos, y comparativos) y funciones (que a su vez son objetos).

RStudio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para R, su interfaz se muestra en la
ilustracion 15. Es software libre con licencia GPLv3 y se puede ejecutar sobre distintas
plataformas (Windows, Mac, o Linux) (Sitio de web de instalacion RStudio:
https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/#download.)

Entre otras cosas encontramos que RStudio:

e Permite abrir varios scripts a la vez
e Permite ejecutar partes de codigo con sélo marcarlo en los scripts
e Muestra el workspace
e Muestra el historial
e Muestra los objetos del workspace
e Integra la ayuda
e Integra la gestion de librerias
RStudio - *
File Edit Code Niew Plots Session Build Debug Profile Tools Help
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119 #Algoritmo de Restriccion Max-Min Parents and Children = - e e e =
120 bn8-pc.stable(BD_Julio_v4) bnl List of 3
121 graphviz.plot(bns)
tg highlight.tph=Tist(nodes="TPH", col="blue" ,Fi11="grey") :::2 t:z: :: j
124 bn4 List of 3
125 bns List of 3
LD bns List of 3
t;& bn7? List of 3
129 score(Mbn8,BD_Julio_v4,type="aic bng List of 3
130 score(Mbn8,BD_Julio_v4,type="bic-g") bng List of 3
131 score(Mbng,BD_Julio_v4,type="bge
132 Files Plots Packages Help Viewer ==
133 #Algoritmo de Restriccién Incremental Association with FDR . B |0 | & P .
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nodes : 13
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undirected arcs: 1
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average markov blanket size: 7.89
average neighbourhood size: 4,15
average branching factor: 2.00
learning algorithm: PC (Stable) ¢ / ’>\
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conditional independence test: Pearson's Correlation (OPNPY) 6“ Towi /.
alpha threshold: 0.05
tests used in the learning procedure: 3721 /¥‘< .
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» graphviz.plot(bng,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="e1lipse", main="Algoritmo de Restriccién PC")

lustracion 15: Interfaz del software RStudio y sus cuatro paneles de trabajo. Elaboracion propia.
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3.4 REDES BAYESIANAS

Las redes bayesianas son modelos graficos donde los nodos representan variables aleatorias y
las flechas representan dependencias probabilisticas entre ellos (Scuriati, 2010). Las redes
bayesianas han sido utilizadas en diversos estudios y aplicaciones industriales. A continuacion,
se enlistan distintas aplicaciones (Santiesteban, 2012):

e Biomedicina

e Prediccidn de la supervivencia en cancer de mama.

e Multiclasificador de dos niveles para supervivencia en Unidad de Cuidados Intensivos
(uch.

e Clustering geogréafico de la incidencia del cancer.

e Prediccidn de la estructura secundaria de las proteinas.

e BayesChess: Programa de ajedrez capaz de adaptar su estrategia al usuario al que se
enfrenta y de refinar la funcion de evaluacién que guia el proceso de busqueda en base
a su propia experiencia de juego.

e Investigaciones policiales

e Microsoft: Answer Wizard (Office), diagndstico de problemas de impresora, etc.

e Intel: Diagndstico de fallos de procesadores.

e HP: Diagnostico de problemas de impresora.

e Nasa: Ayuda a la decision de misiones espaciales.

e Psicologia

e Geologia para analizar sistemas mineraldgicos (Morrison, y otros, 2017).

La ilustracion 16 muestra un ejemplo de red bayesiana aplicada a enfermedades en el ambito de
la biologia.

Visit to Asia Smoker

True 1.00% True . S0.00%
Fase [ oocox Fase [l 50.00%
& fs)
. <
Has Tuberculosis & ; pAY
True 1.04% Has Lung Cancer Has Bronchitis
Face [ omosx Tue | 550% e W 45.00%
o Fase [ cssos raise [l 55.00%
\ =} ) e}
Tuberculosis or Cancer
True | 6.43%
Faice [ o35z
o
¥Ray Result W
Abnormal I 11.03% Dyspnea
Morma [ seov: e W 42.60%
o Faise [ 56.40% I’})

fa)
lustracion 16: Ejemplo de red bayesiana aplicada en biologia. Fuente: Bayes Server

3.4.1 Definicion

La estructura grafica G = (V, A) de una red bayesiana es un gréafico aciclico dirigido (DAG),

donde V es el conjunto de nodos (o veértices) y A es el conjunto de arcos (o aristas). EI DAG
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define una factorizacion de la distribucion de probabilidad conjunta de V = {X;, X5, ..., X, } a
menudo llamada distribucion de probabilidad global, en un conjunto de distribuciones de
probabilidad locales, una para cada variable (Scutari, 2017).

La forma de factorizacion viene dada por la propiedad de Markov de las redes bayesianas, que
establece que cada variable aleatoria X; depende directamente solo de sus padres []X;
(Nagarajan, Scutari, & Lébre, 2013):
s
P(Xy, ... X,) = P (X;|[]X;)  Paravariables discretas
i=1

fXy, ... Xp) = f X;|[1X;) Paravariables continuas
11
Hay muchas opciones posibles para las funciones de distribucién global y local, sin embargo,
la literatura se ha centrado principalmente en dos casos:

e Datos multinomiales (el caso discreto): tanto la distribucion global como la local son
multinomiales y se representan como tablas de probabilidad o contingencia. Esta es la
suposicion mas comun, y las redes bayesianas correspondientes generalmente se
denominan redes bayesianas discretas (o simplemente como redes bayesianas).

e Datos normales multivariados (el caso continuo): la distribucion global es normal
multivariante, y las distribuciones locales son variables aleatorias normales unidas por
restricciones lineales, estas redes bayesianas se llaman redes bayesianas gaussianas.

3.4.2 Paquete de Redes Bayesianas — bnlearn

bnlearn es un paquete del software R para aprender la estructura grafica de las redes bayesianas,
estimar sus parametros y realizar alguna inferencia atil. Fue lanzado por primera vez en 2007 y
ha estado en continuo desarrollo durante mas de 10 afios (Scutari, bnlearn, 2009-2019).

Se puede extraer mas informacion sobre la estructura de la red de cualquier objeto bn con las
siguientes funciones:

e silaestructura de la red es aciclica (acyclic) o completamente dirigida (directed)

e las etiquetas de los nodos (nodes), de los nodos raiz (root.nodes) y de los nodos hoja
(leaf.nodes).

e los arcos dirigidos (directed.arcs) de la red, los no dirigidos (undirected.arcs) o0 ambos
(arcs).

e la matriz de adyacencia (amat) y el nimero de parametros (nparams) asociados con la
estructura de la red.

e los padres (parents), hijos (children), manta de Markov (mb) y vecindario (nbr) de cada
nodo.
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3.4.3

Algoritmos de Aprendizaje

Los algoritmos de aprendizaje de estructura de red bayesiana se pueden agrupar en dos
categorias: algoritmos basados en restricciones y algoritmos basados en puntaje.

3.4.3.1 Algoritmos basados en restricciones

Estos algoritmos aprenden la estructura de la red analizando las relaciones probabilisticas
implicadas por la propiedad de Markov de las redes bayesianas con pruebas de independencia
condicional y luego construyendo un grafico que satisfaga las declaraciones de d-separacion
correspondientes (Scutari, 2010).

Los algoritmos basados en restricciones se basan en el algoritmo de causalidad inductiva (I1C),
que proporciona un marco teérico para aprender los modelos causales de la estructura. Se puede
resumir en tres pasos:

1.

Primero se aprende el esqueleto de la red. Dado que una bdsqueda exhaustiva es
computacionalmente inviable para todos los conjuntos de datos, excepto los mas
simples, todos los algoritmos de aprendizaje utilizan algun tipo de optimizacién, como
restringir la busqueda a la manta de Markov de cada nodo.

Establecer todas las direcciones de los arcos que forman parte de una v-estructura (un
triplete de nodos que inciden en una conexion convergente X; - X; « X;).

Establecer las direcciones de los otros arcos segun sea necesario para satisfacer la
restriccion de aciclicidad.

Bnlearn (paquete de R) implementa los siguientes algoritmos de aprendizaje basados en
restricciones:

PC (pc.stable): una implementacion moderna del primer algoritmo de aprendizaje de
estructura basado en restricciones.

Grow-Shrink (gs): basado en Grow-Shrink Markov Blanket, el algoritmo mas simple
de deteccion de Markov Blanket utilizado en un algoritmo de aprendizaje de estructura.
Ejemplos de su utilizacion son en investigacion genética, diagndstico de enfermedades
y campos de investigacion que utilizan mineria de datos como transporte, agricultura,
climatologia, ecologia, entre otros (Bromberg & Schlter).

Incremental Association Markov Blanket (iamb): basado en el algoritmo combinado
de Markov de asociacién incremental (IAMB), que se basa en un esquema de seleccion
de dos fases (una seleccion hacia adelante seguida de un intento de eliminar falsos
positivos).

Fast Incremental Association (fast.iamb): una variante de IAMB que utiliza la
seleccidn especulativa progresiva para reducir el nimero de pruebas de independencia
condicional.
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¢ Interleaved Incremental Association (inter.iamb): otra variante de IAMB que utiliza
la seleccion progresiva hacia adelante para evitar falsos positivos en la fase de deteccion
general de Markov.

e Incremental Association with con FDR (iamb.fdr): una variante de IAMB que ajusta el
umbral de significacion de las pruebas con FDR.

3.4.3.2 Algoritmos basados en puntajes
Estos algoritmos asignan un puntaje a cada red bayesiana candidata e intentan maximizarlo con
algun algoritmo de basqueda heuristica (Scutari, 2010).

Los algoritmos basados en puntajes, por otro lado, son simplemente aplicaciones de varios
algoritmos de busqueda heuristica de proposito general, tales como hill-climbing, tabu search,
simulated annealing y varios genetic algorithms. La funcion de puntaje generalmente es score-
equivalent, de modo que a las redes que definen la misma distribucion de probabilidad se les
asigna el mismo puntaje.

Bnlearn implementa los siguientes algoritmos de aprendizaje basados en puntajes:

e Hill-Climbing (hc): una busqueda codiciosa que explora el espacio de los gréaficos
aciclicos dirigidos mediante la adicién, eliminacién e inversion de un solo arco; con
reinicios aleatorios para evitar 6ptimos locales. La implementacion optimizada utiliza
puntajes de almacenamiento, descomposicion de puntajes y la equivalencia de puntajes
para reducir el nimero de pruebas duplicadas. Se ha utilizado en problemas de
optimizacion y algoritmos genéticos (Lopez, 2005).

e Tabu Search (tabu): es un hill-climbing modificado capaz de escapar de los 6ptimos
locales seleccionando una red que disminuya minimamente la funcién de puntuacion.
Es utilizado en problemas del agente viajero, secuenciacién de la produccion y variados
problemas de disefio. (Aboytes, Laureano, & Ramirez, 2013).

3.4.3.3 Algoritmos de aprendizaje hibridos

Los métodos hibridos intentan obtener lo mejor de ambos algoritmos de aprendizaje, es decir,
aprenden un esqueleto con un enfoque de restricciones y se limitan a los graficos aciclicos
dirigidos (DAG) considerados durante la fase de puntaje (Scutari, bnlearn, 2009-2019). Estos
algoritmos poseen aplicaciones en biomedicina de trasplantes, agronomia, microbiologia
predictiva y en descripcion de textos, imagenes, proteinas y genes (Reyes O. , 2016)

Bnlearn implementa los siguientes algoritmos de aprendizaje hibridos:

e Max-Min Hill-Climbing (mmhc): un algoritmo hibrido que combina el algoritmo Max-
Min Parents and Children (para restringir el espacio de busqueda) y el algoritmo Hill-
Climbing (para encontrar la estructura de red 6ptima en el espacio restringido)
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e Maximizacion restringida (rsmax2): una implementacion general de los algoritmos de
candidatos dispersos, que puede usar cualquier combinacion de algoritmos basados en
restricciones y en puntajes.

e Hibrido HPC (h2pc): un algoritmo hibrido que combina HPC y Hill-Climbing.

3.4.4 Pruebas de independencia condicional
Varias pruebas de independencia condicional de la teoria de la informacion y las estadisticas
clasicas estan disponibles para su uso en algoritmos de aprendizaje basados en restricciones.

Las pruebas de independencia condicional para datos discretos son funciones de las tablas de
probabilidad condicional implicadas por la estructura grafica de la red a través de las frecuencias
{nijk, i:1,..R, j=1,..,C, k=1,..,L} para las variables aleatorias X e Y y todas las
configuraciones de las variables de condicionamiento Z.

A continuacion, se enumeran las pruebas de independencia condicional para casos discretos.
Sin embargo, no se detalla en ellos ya que la base de datos utilizada s6lo posee variables
continuas las cuales seran detalladas posteriormente.

1. Mutual Information

2. Pearson's X2

3. Fast Mutual Information (fmi)

4. Akaike Information Criterion (aict)

En el caso continuo, las pruebas de independencia condicional son funciones de los coeficientes
de correlacion parcial pyy ; de X e Y dado Z:

1. Correlacion lineal: el coeficiente de correlacion lineal pyyz. Estan disponibles tanto la
prueba t de Student asintética (cor) como la prueba de permutacidén de Monte Carlo (mc-
cor).

2. Z de Fisher: una transformacion del coeficiente de correlacion lineal que implementa el
algoritmo de aprendizaje basado en restricciones de PC. Se define como:

1+ pxy|z

1 - pxyz
Tanto la prueba asintotica normal (zf) como la prueba de permutacion de Monte Carlo
(mc-zf) estan disponibles en el paquete bnlearn.

3. Informacion mutua (mi-g): una medida de distancia tedrica de la informacion definida
como

1
Z(X,Y|Z) =3 n—|Z| —3log

1
MIg(X,Y12) = =5 log(1 = piy|z)
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3.4.5 Puntuaciones de red (score)

Varias funciones de puntuacion estan disponibles para su uso en el algoritmo de Hill-Climbing
y la funcion de score. La puntuacién que se utilizara se especifica con 3 argumentos; primero
con el argumento algoritmo hc, con la base de datos y con el tipo de funcion de puntuacion (la
etiqueta asociada con cada puntuacion se informa entre paréntesis) como se observa en el
siguiente ejemplo de codigo:

bn=hc(BDejemplo)
score(bn,BDejemplo,type="loglik-g")

Los puntajes disponibles (y las etiquetas respectivas) para las redes bayesianas gaussianas
(variables normales) son:

La puntuacion multivariada de log-verosimilitud gaussiana (loglik-g).

La puntuacion correspondiente del Criterio de informacion de Akaike (aic-g).

La puntuacion correspondiente del criterio de informacién bayesiano (bic-g).

La probabilidad de registro predictiva (pred-loglik-g) calculada en un conjunto de
prueba separado.

Puntaje de densidad posterior gaussiana equivalente (bge).
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4 METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia del estudio. Lo primero es familiarizarse con toda
la informacidn que posee la mina, esto significa seguir los estandares de seguridad, modelo
operacional, tipo de reportabilidad, condicién climatica, entre otros.

Luego se define el alcance de la memoria, se analizaran las condiciones en las que los camiones
se encuentran operando actualmente, esto es, clima adverso principalmente dada la estacion del
afio en que nos encontramos (julio - diciembre 2019). Ademas, se define el horizonte temporal
en el que se trabajara con el fin de que sea un analisis representativo.

Posteriormente, se definen aquellas variables que son de gran importancia a lo largo de todo el
ciclo de transporte, dichas variables son captadas por el software Dispatch. Luego mediante
querys que utilizan lenguaje SQL son recopiladas ordenadamente en tablas en archivos Excel,
estos archivos se juntan a traves de un ID asociado al viaje del camion y se analizan tal y como
fueron extraidos del software para corroborar la confiabilidad de los datos. La base de datos
creada se filtrar& mediante un protocolo o criterios de validez para trabajar con datos
representativos de la mina.

Teniendo la base de datos construida se realiza un estudio estadistico clasico de las variables
mediante la construccién de histogramas y la obtencion de su estadistica descriptiva que
permiten ver el comportamiento de variables y el rendimiento.

Por otro lado, se investigan las redes bayesianas y sus algoritmos de aprendizaje, y se aplican a
la base de datos previamente construida. Se realiza un procedimiento de descarte de algoritmos
ya que se busca aquel algoritmo que mejor se acomode a la base de datos minera, por ejemplo,
que el grafo no posea arcos no dirigidos, el nodo del rendimiento no puede tener hijos, tener un
score lo mas alto posible, entre otros. De esta manera, se escoge uno y se analizan los arcos del
grafo, si existe algiin arco que no represente el comportamiento esperado en mineria y su
correlacion es baja entonces el arco es eliminado del grafo. Luego, para tener un grafo mas
agradable a la vista y con méas informacién, se agrega un color azul cuando la correlacién sea
positiva y un color rojo al arco cuando su correlacion sea negativa, ademas se agranda o se
achica el grosor de la flecha de forma proporcional a la variacién de la correlacion entre 0 y 1.

La metodologia anteriormente expuesta representa la obtencion de una red bayesiana aplicada
solamente a un mes determinado de la mina. Esta se resume en la ilustracion 17 . Dicho
procedimiento debe ser replicado para poder validar el modelo. Por lo tanto, se repite el mismo
procedimiento al mes de septiembre, el cual ha sido el mejor mes de la mina en cuanto a
productividad en el afio 2019 y también se repite el procedimiento para una base de datos mas
grande que abarque la temporada de invierno que va desde abril hasta septiembre de 2019.
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llustracion 17: Metodologia de trabajo. Elaboracién propia.

4.1 SELECCION HORIZONTE TEMPORAL
A partir de la experiencia de la mina Los Bronces, se ha identificado que la principal variable
que condiciona la operacion es el clima. Esto ocurre fundamentalmente por las condiciones de
alta altura geogréfica y por su ubicacién en la zona cordillerana de la Region Metropolitana. En

efecto,

las temperaturas son muy variables durante el afio, siendo la oscilacion térmica

promedio de la zona entre -2 y 10 [°C] (Cifuentes, 2019). En invierno, las temperaturas son muy
bajas, lo que ocasiona congelamiento de pistas, nevazones, instalacion de cadenas a los

camiones, entre otros, lo gue provoca gue en esos momentos no se pueda operar.
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llustracion 18: Tendencia del Clima Adverso 2019

Por lo que se analiz6 el clima de los meses de este afio desde enero a octubre del 2019, horizonte
temporal de la base de datos de 2019 a la fecha de realizacion de este trabajo. Los resultados
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sobre dias adversos por razones climaticas se presentan en la ilustracion 18. Se observa que la
operacion Los Bronces tenia varios dias planificados a lo largo del afio con condicion de clima
adverso, sin embargo, el afio no tuvo el comportamiento esperado y resulto ser méas bien un afio

muy seco generando problemas de tratamiento de mineral.

De los 10 meses que van a lo largo del afio, Julio se comporta como el promedio y por esto se

extraerd su base de datos y se analizara.
Las imputaciones de camiones asociadas al clima adverso son las siguientes:

e Clima Adverso

e Pista reshaladiza

e Instalacion y/o reparacion de cadenas

e Detencion por cadenas

e Congelamiento

e Visibilidad

e Tormenta eléctrica

e Sin cadenas

e Mantencion Programada de instalacion de cadenas

4.2 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

Para la obtencién de datos necesarios para este trabajo fue necesario la exportacion de dato
reales desde el mddulo Dispatch mediante un pequefio cddigo programado durante este trabajo.
La base de datos (BD) recuperada es cargada en Excel para luego realizar los analisis

estadisticos preliminares.

Los datos fueron extraidos de 5 distintas bases de datos (querys), a continuacion se muestra el

cddigo para la consulta:

1. BD de cargas de camiones

“select ShiftDate, ShiftName, Truck, TruckOperatorName, Excav, ExcavType,
ExcavOperatorName, FieldGpsxex, FieldGpsyex, Phase, Tonnage, LoadingTime,
QueueTime, ShovelldleTime, SpotTime, left(id,10) as ID1, right(id,9) as ID2,

fulltimestamp
from DLB_ShiftLoads
where month(ShiftDate)=7"

2. BD de descarga de camiones

“select  ShiftDate, = DumpLocation,  QueueTime,  DumpingTime,

left(prevloadid,10) as ID1, right(prevloadid,9) as ID2,
left(nextshiftloadid,10) as ID3, right(nextshiftloadid,9) as 1D4
from DLB_ShiftDumps

where month(ShiftDate)=7"

Truck,
emptytimestamp,
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3. BD de factores de carga de camiones
“select ShiftDate, Truck,PLM, BktCount, Excav, left(Loadld,10) as ID1,right(loadid,9)
as ID2
from DLB_ShiftLoadBkttons
where month(ShiftDate)=7"

4. BD Estado de Equipos Mineros
“select ShiftDate, StartTime, EndTime, duration, Timecat, Status, unit, unittype,
eqmttype, egmt, Gps X, Gps Y
from DLB_ShiftState
where month(ShiftDate)=7"

5. BD de distancias y tiempos de viaje de camiones
“select  shiftdate, Valid_EmptyTravelDuration, Valid_EmptyTotalDistance,
Valid_FullTotalDistance, Valid_FullTravelDuration, EmptyTotalDistance,
FullTotalDistance, Phase, EmptyTravelDuration, FullTravelDuration, left(loadid,10)
as ID1, Right(loadid,9) as ID2
from DLB_TruckCycle
where month(shiftdate)=7
order by shiftdate ”

De la base de datos de carga de camiones se extrajeron para el mes de julio de 2019 los distintos
inputs:

e Fecha (Shiftdate)

e Turno (Shiftname)

e Camiones (Truck)

e Nombre operador camion (TruckOperatorName)
e Pala (Excav)

e Tipo de pala (ExcavType)

e Nombre operador pala (ExcavOperatorName)
e Fase (Phase)

e Tiempo de carga (LoadingTime)

e Tiempo de cola en pala (QueueTime)

e Tiempo de espera en pala (ShovelldleTime)

e Tiempo de aculatamiento (SpotTime)

e Fechay hora de llenado (fulltimestamp)

e ID carga (IDload)
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De la base de datos de descarga de camiones se extrajeron para el mes de julio de 2019 los
siguientes inputs:

Fecha (Shiftdate)

Destino (DumpLocation)

Tiempo de cola descarga (QueueTime)
Tiempo de descarga (DumpingTime)

Fecha y hora de descarga (emptytimestamp)
ID carga (IDload)

ID carga siguiente (NextShiftLoadld)

De la base de datos de factores de carga de camiones se extrajeron para el mes de julio de 2019
los siguientes inputs:

Fecha (Shiftdate)
Camioén (Truck)

Factor de Carga (PLM)
ID carga (IDload)

De la base de datos de estados de equipos mineros se extrajeron para el mes de julio de 2019
los siguientes inputs:

Fecha (Shiftdate)
Camioén (Truck)
Hora inicio OPNP
Hora término OPNP
Duracion

De la base de datos distancias y velocidades de camiones se extrajeron para el mes de julio de
2019 los siguientes inputs:

Fecha (Shiftdate)

Distancia total vacio (EmptyTotalDistance)
Distancia total lleno (FullTotalDistance)
Tiempo total vacio (EmptyTravelDuration)
Tiempo total lleno (FullTravelDuration)

ID carga (IDload)

De esta Ultima base de dato es posible obtener la distancia total de los camiones en sus
respectivos recorridos como la suma de las distancias vacias y llena, esto mismo ocurre con
tiempo total que les tomd realizar el recorrido, organizandose en dos columnas distintas:
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Tiempo total
Distancia total

Por otra parte, también es posible obtener las velocidades de los camiones en sus recorridos
vacios, llenos y promedio de la siguiente manera:

Ecuacion 11: Célculo de Velocidad Camion Vacio

Distancia total vacio

Velocidad vacio = — 7
Tiempo total vacio

Ecuacion 12: Célculo de Velocidad Camion Lleno

Distancia total lleno

Velocidad lleno = —
Tiempo total lleno

Ecuacion 13: Calculo de Velocidad Camién Promedio

Distancia total

Velocidad dio =
elocidad promeato Tiempo total

Finalmente, la union de estas BD se realiz6 mediante el ID Carga (IDLoad) que fue extraido en
todas las bases de datos por separado, teniendo las siguientes columnas para la base de datos

final:

Fecha (Shiftdate)

Turno (Shiftname)

Camiones (Truck)

Nombre operador camidon (TruckOperatorName)
Pala (Excav)

Tipo de pala (ExcavType)

Nombre operador pala (ExcavOperatorName)
Fase (Phase)

Tiempo de carga (LoadingTime)

Tiempo de cola en pala (QueueTime)
Tiempo de espera en pala (ShovelldleTime)
Tiempo de aculatamiento (SpotTime)

ID carga (IDLoad)

Destino (DumpLocation)

Tiempo de cola descarga (QueueTime)
Tiempo de descarga (DumpingTime)

Factor de Carga (PLM)

Distancia total vacio (EmptyTotalDistance)
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e Distancia total lleno (FullTotalDistance)
e Tiempo total vacio (EmptyTravelDuration)
e Tiempo total lleno (FullTravelDuration)
e Tiempo total

¢ Distancia total

e Velocidad camion vacio

e Velocidad camién lleno

e Velocidad promedio

e Horade carga

e Hora de descarga

e Hora de carga siguiente

e Tiempo operativo no productivo

e Tiempo de ciclo

e Tiempos fijos

e Rendimiento Camién (TPH)

En donde el tiempo de ciclo, el tiempo fijo y el rendimiento del camion se calcularon con las
ecuaciones 7, 8, 9 y 10 del marco teorico.

A continuacién, un esquema de flujos de informacion (ilustracion 19) y la estructura de las bases
de datos consultada (ilustracion 20) .

BD Cargas de
Camiones

BD Descargas de

Camiones

BD Ciclo de

Transporte de
Camiones

BD Factor de Cargas
de Camiones
BD Estado de

Equipos Mineros

BD Distancias y

Tiempos de viaje de
camiones

lustracion 19: Esquema de flujos de informacion para la construccién de la BD.
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lustracion 20: Estructura de la BD de ciclo de transporte de camiones julio. Microsoft Excel® version 1902.



4.3 ANALISIS DE LA BD SIN MODIFICAR CON ESTADISTICA CLASICA

Una vez construida la base de datos, comienza la etapa de testeo de estos datos en base a un
estudio estadistico clasico. A continuacion, se muestran las tablas de estadisticas basicas de las
variables importantes y los histogramas de las variables que muestran mayor cantidad de valores
erréneos y en que intervalo se encuentran.

En la tabla 5 se observan las estadisticas basicas de todos los tiempos considerados en los
tiempos fijos de los camiones y el factor de carga de los camiones. En la tabla 6 se observan las
estadisticas basicas de las distancias recorridas por los camiones en cada viaje tanto vacio como
cargado y la distancia total, también se muestra la velocidad de camiones vacios, llenos y el
promedio. En la tabla 7 se muestran las estadisticas basicas de los tiempos de viaje de los
camiones cuando van vacios, llenos y el total, también se muestra el tiempo de ciclo y los
tiempos fijos para finalmente mostrar el rendimiento de camiones.

Tabla 5: Estadisticas béasicas de los tiempos fijos y el factor de carga de la BD sin filtrar.

Aculatamiento Cola Descarga | OPNP

Parametros Caf a ) Descarga
[min [min] .
[min]

 Promedio 301.93
VIR 170 | 0550 0917 0.683 0.933 0 282

| T | el

Moda 1.28 0 0 0 0.95 0 0
Desviacion
Estandar 1.89 4.64 1.21 4.01 1.69 12.59 1617.46
Varianza 3.58 21.51 1.45 16.05 2.87 158.39 | 2616189.50
Minimo 0.00 0 0 0 0 0 0
Méaximo 4947 | 75.83 4217 99.12 91.12 297.37 65535

Tabla 6: Estadisticas basicas de las distancias y velocidades de la base de datos sin filtrar

Distancia | Distancia Distancia Velocidad Velocidad @ Velocidad

Parametros Vacio Lleno Total vacio Lleno Promedio
[km] [km] [km] [km/h] [km/h] [km/h]

Promedio 21.85

Mediana [JERZT 4698 9.859 21.57 16.14 18.43
Moda 0 0 0 0 0 0
DEe:tVa's;:r” 3.16 2.61 5.29 24.33 16.98 10.58
Varianza 9.96 6.81 27.94 59213 | 288.35 112.04
Minimo 0 0 0 0 0 0
Maximo 10.95 1957 33.56 101490 | 573.27 280.86
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Tabla 7: Estadisticas basicas de los T de viaje, ciclo, fijos y el rendimiento de la BD sin filtrar.

T Viaje T Viaje T Viaje T Ciclo T Fijos
vacio [h] = Lleno [h] Total [h] [min] [min]
Promedio 0.21 0.26 0.47 39.93 11.67 811.25

Parametros TPH [t/h]

Mediana 0.21 0.26 0.51 40.40 8.57 398.76
Moda [JE 0 0 0 0 0
Desviacion - g 0.17 0.29 22.1 14.4 6935.5
Estandar
Varianza 0.02 0.03 0.08 486.4 206.4 | 48101283.60
Minimo 0 0 0 0 0 0
Maximo 1.00 1.00 1.67 397.30 358.10 679756.77

A continuacion, se muestran los histogramas de las variables con mayor porcentaje de error.
Estos son tiempos de aculatamiento (grafico 1), tiempos de descarga (gréafico 2), factor de carga
(gréfico 3), tiempos de ciclo (grafico 4), distancia total (grafico 5), tiempos de viaje total
(gréafico 6), velocidad promedio (grafico 7) y rendimientos (grafico 8), el resto de los
histogramas se muestran en la seccion de anexos 9.3.

Histograma Tiempos de Aculatamiento
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Gréfico 1: Histograma tiempos de aculatamiento datos sin filtrar.

En el gréafico 1 sobre los tiempos de aculatamiento se observa una gran cantidad de datos
menores a 10 segundos de aculatamiento, en especifico hay 3444 datos donde el tiempo de
aculatamiento es 0, lo que en realidad es imposible. Por otro lado, hay camiones que tardan en
aculatarse mas de 3 minutos producto de quedar muy lejos de la pala 0 muy cerca de la misma
por lo que los camiones deben realizar maniobras adicionales de aculatamiento. EI promedio es
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aproximadamente 1 minuto el cual es bastante alto y deberia disminuir si se quiere lograr un
resultado P101.

Histograma Tiempos de Descarga
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Graéfico 2: Histograma tiempos de descarga de camiones datos sin filtrar.

A partir del grafico 2 sobre tiempos de descarga se observan datos inusuales con tiempos
menores a 0.15 minutos y datos mayores a 3 minutos. En especifico hay 871 datos con valor 0
y 1281 datos sobre los 3 minutos, estos datos son erréneos y no debieran considerarse en la base
de datos.

Histograma Factor de Carga
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Gréfico 3: Histograma de factor de carga de camiones datos sin filtrar.

En el gréafico 3 sobre factores de carga se observan alrededor de 4524 datos menores a 245
toneladas de factor de carga de camiones, y alrededor de 2452 datos cuyo factor de carga del
camion es 0. Esto en la realidad significa que el camidn no estuvo trasladando carga por lo que
es posible que el pesémetro del camion se encuentre averiado o no registre datos.
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Gréfico 4: Histograma tiempos de ciclo camiones datos sin filtrar.

En el grafico 4 sobre tiempos de ciclo se observan dos densidades de poblacién de datos. Lo
anterior se debe a que hay ciclos cortos de camiones o de remanejo, es decir, de camiones que
van desde un stock al chancado.
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Gréfico 5: Histograma distancia total recorrida por camiones datos sin filtrar.

En el gréfico 5 de distancias se observa una gran densidad de distancias menores a 4 kilometros.
Dichas distancias se deben a esto se debe a los ciclos cortos productos de remanejos al interior
de la mina. Sin embargo, de esa cantidad de datos hay 5164 datos con valor 0, por lo que no
deberian ser considerados.
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Gréfico 6: Histograma tiempos de viaje total de camiones datos sin filtrar.

En el gréafico 6 de tiempos de viaje se observa una gran cantidad de tiempos de viaje iguales a
cero, totalizando 5164 entradas. Estos datos corresponden a la misma data erronea de las
distancias del grafico anterior por lo que tampoco deben ser considerados.
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Gréfico 7: Histograma velocidad promedio de camiones datos sin filtrar.

En el grafico 7 de velocidad promedio se observan esos mismos 5164 datos que corresponden

a datos 0 al igual que el histograma de tiempos de viaje, estos datos son eliminados.
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Gréfico 8: Histograma rendimiento de camiones datos sin filtrar.

Finalmente, el grafico 8 muestra el histograma de rendimiento [t/h] se observan 3 densidades
de datos, primero aquellos datos bajo los 200 [t/h], luego aquellos datos que se encuentran en
rangos aceptables y los datos sobre 900 [t/h]. Al aplicar distintos filtros determinados en la
siguiente seccién, la primera y la tercera densidad de datos deberia dejar de existir o bien
disminuir. ElI promedio del rendimiento de camiones llega a 811[t/h] que para la mina Los
Bronces es muy complejo de conseguir.

4.4 DEFINICION DE FILTROS DE LA BASE DE DATOS

Como se comento en la seccidn anterior existe una gran cantidad de datos erroneos tomados por
el software Dispatch. Por lo que a la base de datos construida se le deben aplicar filtros con el
fin de que sea confiable y representativa de la operacion de camiones de la mina.

En la tabla 8 se observan los filtros aplicados por el area de despacho en la mina Los Bronces.
Cabe destacar que estos filtros se aplican por variable en cada columna y se elimina solamente
el dato en especifico que no cumple con el requisito por lo que su porcentaje de error es bastante
bajo. Segun el Area de Despacho de la mina Los Bronces, los tiempos de ciclo poseen un error
del 5-7%. Sin embargo, para este trabajo es necesario eliminar toda la fila si es que un dato no
cumple la condicion, ya que se requiere saber la relacion de una variable con todas las otras.

Se observan variables cuyos filtros eliminan el 42% de la data total como lo es el tiempo de
aculatamiento de camiones. De esta manera de los 34456 datos se eliminan 21888 datos que
corresponden al 63.5%, teniendo finalmente solo 12568 datos confiables (36.5%) de la base de
datos completa.
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Tabla 8: Filtros aplicados por el despacho en la mina Los Bronces

Cantidad filas
eliminadas [%]

Porcentaje Eliminada

Variable

Criterio de
rechazo

Carga [s] > 206 0.60

| Colaencarga[s] [JEEEUDN 678 1.97
Aculatamiento [s] 352x 10849 31.49
120 <x 3614 10.49

Cola en descarga [s] ‘ x > 1600 107 0.31
Descarga . x<25 3754 10.89
x>90 3623 10.51
x <250 5331 15.47

Factor de carga [t] > 345 o7 0.19
Distancias [km] x=0 5164 14.98
Tiempos [h] x=0 5164 14.98
Velocidades [km/h] x=0 5164 14.98

Dada la baja confiabilidad de los datos con los filtros aplicados anteriormente, se decide aplicar
otros filtros. Los filtros de tiempos de carga, tiempos de cola en carga y tiempos de cola en
descarga se deciden mantener ya que la data eliminada se encuentra bajo el 2%.

Los intervalos de aceptacion para los tiempos de aculatamiento, tiempos de descarga y factor
de carga de camiones se modificaron. A modo de ejemplo, el limite superior de los tiempos de
descarga aumentd de 1.5 [min] a 3 [min] debido a la gran cantidad de datos cuyo destino es el
chancador. Suele ocurrir que dadas las condiciones limites de capacidad en el chancado, la tolva
del camidn no se descarga por completo en 1 minuto, si no que a veces suele descargar en dos
movimientos para no saturar el chancado, por lo tanto, se tiene un tiempo de descarga mucho
mayor que cuando un camién descarga en un botadero. Los filtros nuevos aplicados a la base
de datos se muestran en la tabla 9.

Tabla 9: Filtros propios aplicados a la base de datos.

Cantidad
eliminados

Porcentaje
Eliminados [%]

Criterio de Criterio de

Variable
rechazo LB rechazo nuevo

Carga [s]

Cola en carga [s] ‘

Aculatamiento [s]

Cola en descarga

[s]

Descarga [s]
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Factor de carga [t]

Distancias [km]

Tiempos [h]
Velocidades
[km/h]

x <250 x <245 4524 13.13
x > 345 x> 350 59 0.17
x=0 x <0.1 5164 14.98

x=0 x=0 5164 14.98

<=0 X > 65 160 0.46

x<2 5165 14.99

De esta manera de los 34456 datos se eliminan 13395 datos que corresponden al 38.9%,
teniendo finalmente 21061 datos confiables (61.1%) de la base de datos completa. Por lo tanto,
se recuperan 8493 (24.6%) datos validos a la base de datos antes filtrada.

Decir que el 58% de la data de una mina es confiable sigue siendo bajo aun. Por lo que para el
caso de los tiempos fijos se toma la decision de recuperar datos. A modo de ejemplo, en una fila
puede que solo haya uno de los tiempos fijos faltante y para no eliminar esa fila se decide
entonces colocar el promedio de esa variable en la casilla. Como se observa en la ilustracion 21

en la primera tabla se eliminarian 2 de 3 filas por el dato faltante, sin embargo, realizando este
procedimiento no se eliminaria ninguna fila de la tabla.

rga [min]

Aculatamiento Colaen Cola Descarga
[min] Palamin] | ccarga [min]
[min]
8.25 0.733333 0 0 0
1.533333 0.616667 2.498 0 1 3.033333
1.516667 0 0.083333 1.05 2.033333

. Aculatamiento = Colaen Cola Descarga
Carga [min] T Sille [T Descarga T
[min]
8.25 0.733333 0 0 0.943 0
1.533333 0.616667 2.498 0 1
\1.516667 1.133 0 0.083333 1.05

3.033333
2.033333

llustracion 21: Recuperacion de data mediante el promedio de la variable.

De esta manera la base de datos segun los filtros aplicados por Los Bronces quedaria con

25239 datos confiables que corresponden al 73.2% de la data total y los filtros quedarian
segun la tabla 10.
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Tabla 10: Filtros aplicados por LB luego de aplicar procedimiento de recuperacion de data.

Criterio de Cantidad
rechazo eliminados

Porcentaje

iabl
Variable Eliminados [%]

Carga [s]

Cola en carga [s]

Cola en descarga [s]

Aculatamiento [s]
Descarga [s]

Factor de carga [t]

Distancias [km]

Tiempos [h]
Velocidades [km/h]

De la misma forma, la data segun los filtros propios aplicados corresponde a 25811 datos que
corresponden al 75% de la data total inicial (34456 datos). Esta corresponde a la BD que sera
finalmente analizada por los grafos. Los filtros aplicados en este trabajo quedaron segun la tabla
11.

Tabla 11: Filtros propios luego de aplicar procedimiento de recuperacion de data

Criterio de Cantidad
rechazo eliminados

Porcentaje

iabl
Variable Eliminados [%]

Carga [s]
Cola en carga [s]

Aculatamiento [s]

Cola en descarga [s]

Descarga [s]

Factor de carga [t]

Distancias [km]

Tiempos [h]

Velocidades [km/h]
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4.5 ANALISIS DE BASE DE DATOS FILTRADA

Una vez filtrada la base de datos se vuelven a testear los datos mediante un estudio estadistico
clasico. A continuacién, se muestran las tablas de estadisticas basicas de las variables que
afectan al rendimiento y los histogramas de las mismas variables vistas en la seccion anterior
con el fin de ver la mejora de sus distribuciones.

En la tabla 12 se observan las estadisticas basicas de todos los tiempos considerados en los
tiempos fijos de los camiones y el factor de carga de los camiones con todos los filtros aplicados.
En la tabla 13 se observan las estadisticas basicas de las distancias recorridas por los camiones
en cada viaje tanto vacio como cargado y la distancia total, también se muestra la velocidad de
camiones vacios, llenos y el promedio. En la tabla 14 se muestran las estadisticas basicas de los
tiempos de viaje de los camiones cuando van vacios, llenos y el total, también se muestra el
tiempo de ciclo y los tiempos fijos para finalmente mostrar el rendimiento de camiones con
todos los filtros.

Tabla 12: Estadisticas basicas de los tiempos fijos y el factor de carga de la BD filtrada.

Cola Cola

Carga en Aculatamiento Descarga OPNP
[min] pala [min]
[min

Parametros Descarga

[mir] [min] [min]

Promedio

Mediana

Moda

Desviacion
Estandar

Varianza

Minimo

Méaximo

Tabla 13: Estadisticas bésicas de las distancias y velocidades de la base de datos filtrada.

Distancia | Distancia @ Distancia | Velocidad Velocidad Velocidad

Parametros Vacio Lleno Total vacio Lleno Promedio
[km] [km] [km] [km/h] [km/h] [km/h]

Promedio

Mediana

Moda

Desviacion
Estandar

Varianza

Minimo

Méximo




Tabla 14: Estadisticas basicas de los tiempos de viajes, ciclo, fijos y rendimiento de la BD filtrada.

T Viaje T Viaje T ViajeTotal T Ciclo T Fijos
vacio [h] | Lleno [h] [h] [min] [min]
Promedio 0.25 0.30 0.55 44.21 10.96 459.54

Parametros TPH [t/h]

Mediana 0.23 0.30 0.56 42.97 8.33 399.67
\Y[e]eF: 0.22 0.21 0.59 33.12 4.40 461.54
DESV,IaCIon 0.14 0.14 0.23 18.32 12.53 238.69
Estandar
Varianza 0.02 0.02 0.05 335.54 157.01 56973.71
Minimo 0.02 0.02 0.04 8.08 1.57 50.23
Maximo 1.00 1.00 1.67 321.94 287.31 2308.45

A continuacion, se muestran los histogramas de las mismas variables antes analizadas para ver
la variacidn después de aplicar los filtros, el resto de los histogramas se muestran en la seccion
de anexos 9.4.

Histograma Tiempo Aculatamiento

e Aculatassien

12000 1 -7 - - 120%

10000 - - 100%

- 80%

: !ul””lln....lfﬁ
8000 - sesssessssestiRy,

6000 - - 60%

Frecuencia

4000 - - 40%

2000 - - 20%

0 +— T T == | E— T T 0%
0.15 03 045 06 0.75 09 105 12 135 15 165 18 195 21 225 2.4 More
Tiempo Aculatamiento [min]

Grafico 9: Histograma tiempos de aculatamiento de camiones, datos filtrados. El grafico interno, datos sin
filtrar.

El grafico 9 muestra que los tiempos de aculatamiento de camiones mejoraron bastante ya que
los tiempos menores a 0.15 min ya no existen y la data se comporta como el promedio segun el
procedimiento realizado. Por otro lado, ya no se tienen tantos tiempos mayores a 3 minutos.
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Graéfico 10: Histograma tiempos de descarga de camiones, datos filtrados. El gréafico interno, datos sin filtrar.

El grafico 10 muestra los tiempos de descarga mejoraron bastante frente al anterior ya que no
existen datos menores 0.15 minutos ni tampoco tiempos mayores a 3 minutos y, por lo tanto, la
data se comporta como el promedio segun el procedimiento realizado para los tiempos fijos.
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Gréfico 11: Histograma de factores de carga de camiones, datos filtrados. El gréafico interno, datos sin filtrar.

El grafico 11 de factores de carga mejoro bastante su forma y ya no posee esa gran cantidad de
datos bajo las 200 toneladas (3000 datos).
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Graéfico 12: Histograma tiempos de ciclo de camiones, datos filtrados. El gréafico interno, datos sin filtrar.

En el gréfico 12 de tiempos de ciclo se observa que una de las densidades que antes se notaba
bien marcada tiende a desaparecer, sin embargo, quedan datos entre 10 y 25 minutos que
corresponden a ciclos cortos principalmente de remanejo de la pala 07 y el cargador frontal
ubicados cerca de los chancadores.

Histograma Distancia Total
8000 - - 120%
7000 - 100%
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1000 - I 20%
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Graéfico 13: Histograma distancia total recorrida, datos filtrados. El gréafico interno, datos sin filtrar.
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Grafico 14: Histograma tiempos de viaje total, datos filtrados. El gréfico interno, datos sin filtrar.

En el caso de los graficos 13 y 14 de distancias recorridas y tiempos de viaje en el ciclo se
observan mejoras principalmente en el lado izquierdo de los histogramas ya que no se
consideran las malas imputaciones que entregaban un dato cero. Ambos histogramas poseen
similares comportamientos. Se observa ademas una vecindad pequefia de ciclos cortos antes

mencionada.
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Gréfico 15: Histograma velocidad promedio de camiones, datos filtrados. El grafico interno, datos sin filtrar.

En el grafico 15 de velocidades de camiones promedio se observa que la mayoria se encuentra
entre 15 y 25 [km/h] y ya no existen velocidades menores a 2 [km/h] ni tampoco mayores a 65

[km/h].
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Gréfico 16: Histograma rendimiento de camiones, datos filtrados.

Finalmente, del gréafico 16 de rendimiento se observa que su forma mejor6 y su rendimiento
ahora es de 459 [t/h] siendo un rendimiento realista para Los Bronces, sin embargo, se siguen
manteniendo dos comportamientos:

e Rendimientos mayores a 900 [t/h] se deben a:

o Circuitos cortos principalmente desde stock (PAB07 y CFL08) a chancado que
corresponden al 93% de la data, en donde se recorren distancias de 2.5 [km]
aproximadamente el ciclo completo.

e Rendimientos menores a 200 [t/h] se deben a:

o Se incluyen los tiempos operativos no productivos al tiempo de ciclo
correspondiendo al 82% de la data. El tiempo de llenado de combustible suma
alrededor de 15 minutos adicionales por evento.

4.6 CONSTRUCCION DE REDES BAYESIANAS

Con la ayuda de software RStudio es posible obtener los grafos mediante la implementacion de
diferentes algoritmos. Estos algoritmos requieren de una base de datos previamente armada. La
base de datos es un archivo Excel donde en la primera fila van los nombres de las variables a
analizar las cuales seran los nodos de los grafos, las filas siguientes corresponden a todos los
viajes realizados por los camiones de extraccién en un periodo definido. Las variables son
continuas por lo que cada casilla posee un valor numérico, como se observa en la ilustracion 22,
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File Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Help O Tell me what you want to do
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Colaen Aculatam Cola Distancia Tviaje Velocidad . ;
Carga . Descarga FC . OPNP Tfijos Teiclo TPH

1 Pala iento  Descarga Total Total Promedio

2 3.83 0.00 0.75 0.00 1.07 275.00 17.15 0.74 23.25 0.00 5.65 49.92 330.55
3 1.07 0.00 1.13 0.00 0.94 311.00 13.40 0.62 21.60 6.77 9.51 47.14 395.82
4 1.30 4.92 1.57 0.73 117 314.00 16.29 107 15.24 0.00 10.08 74.23 253.79
3 2.00 0.00 0.93 0.00 0.94 311.00 14.11 0.74 19.15 448 8.36 52.56 355.03
6 1.60 1.28 113 1.63 1.05 308.00 14.82 0.92 16.19 0.00 6.70 61.65 299.76
7 1.53 5.63 0.78 A4.77 113 287.00 16.79 0.78 21.46 0.00 13.85 60.78 283.30
8 1.28 0.00 1.22 7.47 115 332.00 9.19 0.71 13.00 0.00 11.12 53.57 371.87
g 5.15 0.00 0.63 1.98 0.87 275.00 8.31 0.52 16.06 0.00 8.63 39.68 415.79
10 2.15 0.00 1.13 0.00 0.94 321.00 8.62 0.40 21.68 0.00 4.23 28.08 636.00
11 1.13 3.10 0.77 0.00 0.34 234.00 16.23 0.72 22.42 0.00 5.54 49.38 345.10
12 1.18 1.35 0.88 8.68 0.97 284.00 14.30 0.87 16.48 0.00 13.07 65.13 261.62
13 1.20 0.00 1.55 0.00 0.97 272.00 8.26 0.39 21.05 0.00 3.72 27.25 598.90
14 1.85 0.00 113 0.05 0.72 281.00 8.26 0.39 21.37 0.00 3.75 26.93 626.00
15 2.38 3.62 1.22 0.00 0.97 299.00 8.26 0.45 18.35 0.00 8.18 35.18 509.90
16 1.25 0.33 0.77 0.00 117 295.00 10.45 0.50 20.79 0.00 3.52 33.78 523.93
17 0.97 0.00 113 0.00 0.97 269.00 10.26 0.65 15.70 0.00 3.07 42.27 381.86
18 1.05 0.22 0.62 0.00 0.34 269.00 13.15 0.71 13.52 0.00 2.83 45.43 353.30
19 1.30 2.43 0.78 0.00 0.93 302.00 10.43 0.42 25.07 0.00 5.45 30.55 593.13
20 1.25 4.52 1.43 1.33 0.93 311.00 10.45 0.45 23.31 0.00 9.47 36.47 511.70
21 5.92 0.00 1.03 0.08 0.92 288.00 11.35 0.51 22.31 0.00 7.85 38.58 447.86
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llustracién 22: Base de datos en Microsoft Excel® versién 1902.

De esta manera se han considerado 13 variables influyentes en el célculo del rendimiento de
camiones. Sin embargo, se pueden agregar mas variables si se desea y ver su influencia en el
rendimiento. Los nodos de los grafos considerados se enlistan a continuacion:

e Carga: Tiempo de que se demora la pala en cargar al camion.
e Colaen Pala: Tiempo de espera de los camiones en la fase para ser cargados por la

pa

la.

Cola en Descarga: Tiempo de espera de los camiones en el vaciado para descargar la
tolva.

Aculatamiento: Tiempos de maniobra del camidn para estacionarse al lado de la pala
y ser cargado.

Descarga: Tiempo que se demora el camion en descargar de la tolva en los puntos de
vaciado.

OPNP: Tiempos operativos no productivos

Factor de Carga: Cantidad de material o Tonelaje que traslada un camion.

Distancia Total: Distancia total del ciclo que recorre un camion.

Velocidad Promedio: Velocidad promedio de traslado de camion durante todo el
ciclo.
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Tiempo de Ciclo: Corresponde a la suma de todos los tiempos fijos con los tiempos de
viaje del camion en un ciclo.

Tiempos Fijos: Corresponden a la suma de los tiempos fijos del camion en el ciclo.
Tiempos de Viaje: Corresponde al tiempo de viaje del camidn en el ciclo.

TPH: Corresponde al rendimiento de los camiones en el ciclo.

El cédigo utilizado en el software RStudio se muestra en los Anexos 9.10.

4.7 SELECCION DE GRAFOS MEDIANTE DESCARTE
En esta seccidn se muestra la metodologia de descarte de los algoritmos que menos se acomoden
a la base de datos de los viajes de camiones en la mina Los Bronces en el periodo de julio 20109.

Los criterios utilizados para este analisis son los siguientes:

El grafo estudiado no puede tener arcos no dirigidos, ya que de esta manera no se
condicionan las variables y, por lo tanto, podria genera un ciclo o bucle. Por ejemplo,
en el algoritmo de Restriccion Fast Incremental Association (ilustracion 33) si nos
fijamos en el arco del aculatamiento y el OPNP tenemos un arco no dirigido, si el arco
condicionara desde aculatamiento hacia el OPNP entonces se estaria formando un ciclo
entre el tiempo de aculatamiento, tiempo OPNP vy tiempos fijos, es decir, que cada
tiempo depende del otro y a su vez del otro y asi sucesivamente.

El nodo de rendimiento o “TPH” no puede tener hijos, es decir, que otras variables
dependan del rendimiento ya que en este trabajo lo que se busca es ver la variacién de
rendimiento a partir de otras variables.

En el caso de los algoritmos de puntaje e hibridos el score debe ser el valor mas grande
posible porque los algoritmos estan basados en maximizar el puntaje.

Una baja cantidad de padres de “TPH” indican baja informacion de dependencia del
rendimiento, en este caso buscamos la mayor cantidad de variables que hagan depender
directamente al rendimiento, por lo que si un algoritmo posee una cantidad de padre de
rendimiento menor a 4 sera descartado.

Un criterio menos relevante es la cantidad de pruebas de independencia condicional, ya
que a mayor cantidad de c.i. test, mayor es el tiempo que demore el programa en
construir el grafo.

4.8 ARCOS DEL GRAFO ESCOGIDO

Una vez escogido el grafo que mejor se acomode a la base de datos de ciclos mineros se analizan
sus arcos uno a uno. Si se encuentra un arco que no posea un comportamiento esperado en
mineria se analiza la correlacion del arco, y si es baja (menor a 0.1) el arco es eliminado.
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Al eliminar los arcos se debe corroborar que el score de la red bayesiana no varie demasiado.
Si esto ocurre significa que uno de los arcos que se eliminé era uno de los arcos fundamentales
de lared y esa relacion ocurre con frecuencia en el ciclo minero. Al eliminar los arcos erréneos
Ilamaremos el nuevo grafo como grafo modificado.

4.9 RELACION ENTRE VARIABLES MEDIANTE CORRELACIONES

Teniendo el grafo modificado las aristas o arcos del grafo representardn la influencia o
incidencia de una variable sobre otra, esto se vera reflejado mediante el ensanchamiento de la
flecha si es mayor la influencia y con un color diferente si la correlacion es positiva o negativa
con el fin de remarcar aquellos variables mas relacionadas.

A modo de ejemplo, en la ilustracion 23 se muestra con color rojo una correlacion negativa o
variables inversamente proporcionales, es decir, a mayor distancia menor es el rendimiento. Por
otro lado, en color azul muestra una correlacion positiva o variables directamente
proporcionales, es decir, a mayor factor de carga entonces mayor es el rendimiento. Mientras
maés ensanchada sea la flecha mayor es la correlacion de las variables o incidencia de una sobre
otra, este valor vade 0 a 1.

@ istancia T@
\.\ -

lustracion 23:Representacion grafica de la correlacion de variables.
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5 RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al aplicar los algoritmos a la base de datos
filtrada del mes de julio 2019. Ademas, se muestra la validacién del modelo aplicando la misma
metodologia a al mes de septiembre 2019 y el periodo de invierno 2019.

5.1 RESULTADOS MES DE JuLIO 2019

5.1.1 Aplicacion de Algoritmos de Puntaje

A continuacion, se muestra el resultado obtenido al aplicar los distintos algoritmos de puntaje.
En esta seccion, solamente se mostraran los grafos y sus caracteristicas obtenidas por el software
RStudio.

Bayesian network learned via Score-based methods

mode] :
[Carga] [Aculatamiento|Carga] [Distancia Total|Carga:Aculatamiento] [OPNP|Distancia Total]
Welocidad Promedio|Carga:Distancia Total][Cola DescargalDistancia Total:velocidad Promedio]
‘T viaje Total|Carga:Cola Descarga:0OPNP:Distancia Total:Velocidad Promedio]
(FC|Carga:Cola Descarga:T viaje Total][Cola en PalalAculatamiento:FC:Distancia Total:Velocidad Promedio]
(Descarga|FC:T viaje Total][Tciclo|Carga:Aculatamiento:Cola en Pala:Cola Descarga:0PNP:FC:T viaje Totall
[Tfijos|Carga:Aculatamiento:Cola en Pala:Cola Descarga:0PNP:Tciclo:FC:Distancia Total:Velocidad Promedio]
[TPH|Cola Descarga:0PNP:TTijos:FC:Distancia Total:T viaje Total:Velocidad Promedio]

nodes : 13

arcs: 43
undirected arcs: 0
directed arcs: 45
average markov blanket size: 9,85
average neighbourhood size: 6.92
average branching factor: 3.46
learning algorithm: Hi11-Climbing
sCore: BIC (Gauss.)
penalization coefficient: 5.079278
tests used in the learning procedure: @18
optimized: TRUE

llustracion 24: Caracteristicas del algoritmo de Puntaje Hill-Climbing
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Algoritmo de Puntaje Hill-Climbing

lustracion 25: Grafo del algoritmo de Puntaje Hill-Climbing

59



Bayesian network Tearned via Score-based methods

model @

(Carga] [Cola Descarga] [Distancia Total |Carga:Cola Descargal [OFNP|Distancia Totall
T viaje Total|Carga:Distancia Total][FC|Carga:Cola Descarga:T wiaje Total]
Velocidad Promedio|Carga:Cola Descarga:0PNP:Distancia Total:T wiaje Totall]
Cola en Pala|FC:Distancia Total:vVelocidad Promedio] [Aculatamiento|Carga:Cola en Pala:Distancia Total]
[Tciclo|Carga:aculatamiento:Cola en Pala:Cola Descarga:0OPNP:FC:T viaje Totall
[Tfijos|Carga:aAculatamiento:Cola en Pala:Cola Descarga:0OPNP:Tociclo:FC:Distancia Total :Velocidad Promedio]
[TPH|Cola Descarga:0OPNP:Tfijos:FC:DMstancia Total:T viaje Total:Velocidad Promedio]
Descarga|Cola en Pala:TPH:FC]

nodes : 13
arcs: 45
undirected arcs: 4]
directed arcs: 45
average markov blanket size: 10.15
average neighbourhood size: 6.92
average branching factor: 3.46
Tearning algorithm: Tabu Search
SCOre: BIC (Gauss.)
penalization coefficient: 53.079278
tests used in the learning procedure: 1513
optimized: TRUE

llustracion 26: Caracteristicas del algoritmo de Puntaje Tabu Search

Algoritmo de Puntaje Tabu Search

T wiaje Total

llustracion 27: Grafo del algoritmo de Puntaje Tabu Search
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5.1.2 Aplicacion de Algoritmos de Restriccion

A continuacion, se muestra el resultado obtenido al aplicar los distintos algoritmos de
restriccion. En esta seccion, solamente se mostraran los grafos y sus caracteristicas obtenidas
por el software RStudio.

Bayesian network learned wia Constraint-based methods

model :
[partially directed graph]

nodes : 13
arcs: 17
undirected arcs: 4
directed arcs: 13
average markov blanket =size: 4,46
average neighbourhood size: 2.62
average branching factor: 1.00
Tearning algorithm: Grow-5hrink

conditional independence test: Pearsaon's Correlation
alpha threshold: 0. 05
tests used in the learning procedure: 16038

llustracién 28: Caracteristicas del algoritmo de restriccion Grow-Shrink

Algoritmo de Restriccion Grow-Shrink

Cola en Pala
T viaje Total

Velocidad Promedio

lustracion 29: Grafo del algoritmo de Restriccion Grow-Shrink
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Bayveszian network learned wia Constraint-based methods

model :
[partially directed graph]
nodes : 13
arcs: 22
undirected arcs: ]
directed arcs: 14
average markov blanket size: 3.54
average neighbourhood size: 3.38
average branching fTactor: 1.08
Tearning algorithm: IAMB
conditional independence test: Pearsaon's Correlatiaon
alpha threshold: 0.05

tests used in the Tearning procedure: 14543

lustracion 30: Caracteristicas del algoritmo de restriccion IAMB

Algoritmo de Restriccion Incremental Association

Distancia Total Cola en Pala

Aculatamiento

llustracion 31: Grafo del algoritmo de Restriccion Incremental Association



Bayesian network learned wia Constraint-based methods

model :

[partially directed graph]
nodes :
arcs:

undirected arcs:

directed arcs:
average markov blanket size:
average nelghbourhood s1ze:
average branching factaor:

Tearning algorithm:

conditional independence test:

alpha threshold:

tests used in the learning procedure:

13
22

4

18
5.38
3.38
1.38

Fast-IAaMEB

Pearsaon's Correlation
0. 05

12324

lustracion 32: Caracteristicas del algoritmo de restriccion Fast-IAMB

Algoritmo de Restriccidn Fast Incremental Association

Velocidad Promedio

Distancia Total

T viaje Total

llustracion 33: Grafo del algoritmo de Restriccion Fast Incremental Association
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Bayvezian network learned wia Constraint-based methods

model :

[partially directed graph]
nodes :
arcs:

undirected arcs:

directed arcs:
average markov blanket size:
average neighbourhood size:
average branching Tactor:

Tearning algorithm:
conditional independence test:
alpha threshold:

13
24

1

23
6.31
3.689
1.77

Inter-IAMB
Pearson's Correlatiaon
0,05

tests used in the learning procedure: 15912

lustracion 34: Caracteristicas del algoritmo de restriccion inter-IAMB

Algoritmo de Restriccion Interleaved Incremental Association

Aculatamiento

Cola en Pala

Distancia Total

Welocidad Promedio

T viaje Total

Cola Descarga

lustracion 35: Grafo del algoritmo de Restriccion Interleaved Incremental Association

64



Bayvesian network learned wia Constraint-based methods

model :
[partially directed graph]
nodes : 13
arcs: 24
undirected arcs: g
directed arcs: 15
average markov blanket size: 6,31
average neighbourhood size: 3.69
average branching Tactor: 1.15
Tearning algorithm: I4AMB-FDR
conditional independence test: Pearson's Correlation
alpha threshold: .05

tests used in the Tearning procedure: 14237

llustracion 36: Caracteristicas del algoritmo de restriccion IAMB-FDR

Algoritmo de Restriccion Incremental Association with FDR

Colaen Pala
Distancia Total

T viaje Total Cola Descarga

Aculatamiento

lustracion 37: Grafo del algoritmo de Restriccion Incremental Association with FDR
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Bayeszian network learned wia Constraint-based methods

model :

[partially directed graph]
nodes :
arcs:

undirected arcs:

directed arcs:
average markov blanket =size:
average neighbourhood size:
average branching Tactor:

Tearning algorithm:
conditional independence test:
alpha threshold:

tests used in the Tearning procedure:

13
27

1

26
7.69
4.15
2.00

PC (Stable)
Pearson's Correlation
Q.05

3742

llustracion 38: Caracteristicas del algoritmo de restriccion PC Stable

Algeritmo de Restriccion PC

Aculatamiento

Velocidad Promedio
Distancia Total

Cola Descarga

Cola en Pala Tvaje Tota

llustracion 39: Grafo del algoritmo de Restriccion PC Stable
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5.1.3 Aplicacion de Algoritmos Hibridos

A continuacion, se muestra el resultado obtenido al aplicar los distintos algoritmos hibridos,
solamente se mostraran los grafos y sus caracteristicas obtenidas por el software RStudio.

Bayesian network learned wvia Hybrid methods

mode] :

Carga] [OPNP] [Aculatamiento|Carga] [FC|Carga] [Descargal|FC]

nodes :
arcs:

undirected arcs:

directed arcs:
average markov blanket size:
average neighbourhood size:
average branching factor:

Tearning algorithm:

constraint-based method:

conditional independence test:
score-based method:

score:

alpha threshold:

penalization coefficient:

tests used in the learning procedure:
optimized:

Distancia Total|Carga:Aculatamiento]

Cola en Pala|Aculatamiento:Descarga:Distancia Total]

Velocidad Promedio|Carga:Cola en Pala:Distancia Totall

T wiaje Total |Carga:Distancia Total :Velocidad Promedio]

Tciclo|T viaje Total:OPNP][TPH|FC:DMstancia Total :velocidad Promedio:OPNP:Tciclo]
Cola Descarga|FC:TPH] [Tfijos|Carga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descarga:0PNP]

13
28

il

28
7.23
4.31
2.15

Max-Min Hi11-Climking
Max-Min Parent Children
Pearson's Correlation
Hi1T-Climbing

BIC {(Gauss.)

0,05

5.079278

4643

TRUE

llustracion 40: Caracteristicas del algoritmo Hibrido Max-Min Hill Climbing

Algoritmo Hibrido Max-Min Hill Climbing

lustracion 41: Grafo del algoritmo de Hibrido Max-Min Hill Climbing
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Bayesian network learned wia Hybrid methods

model :
[Carga] [Cola Descarga] [OPNP] [Aculatamiento|Carga] [FC|Carga:Cola Descarga] [Descarga|FC][Distancia Total|Carga:Aculatamiento]
[Cola en PalalAculatamiento:Descarga:Distancia Total] [Velocidad Promedio|Cola en Pala:Distancia Total][Tfijos|Carga:Cola en Pala:acul
atamiento:Cola Descarga:0PNP]
[T wiaje Total|Carga:Distancia Total:Velocidad Promedio] [Tciclo|T viaje Total:0OPNP][TPH|FC:Distancia Total:Velocidad Promedio:Tciclo]
nodes: 13

arcs: 25
undirected arcs: 4]
directed arcs: 25
average markov blanket size: 6.46
average neighbourhood size: 3.85
average branching factor: 1.92
learning algorithm: Two-Phase Restricted Maximization
constraint-based method: Semi-Interleaved HITON-PC
conditional independence test: Pearson's Correlation
score-hased method: Hi11-CTimbing
score: BIC (Gauss.)
alpha threshold: 0.05
penalization coefficient: 5.079278
tests used in the learning procedure: 4664
optimized: TRUE

lustracion 42: Caracteristicas del algoritmo hibrido Restricted Maximization

Algoritmo Hibrido Restricted Maximization

Cola Descarga
Aculatamiento e

Distancia Total

Cola en Pala

Velocidad Promedio

T viaje Total

llustracion 43: Grafo del algoritmo de Hibrido Restricted Maximization
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Bayesian network learned wvia Hybrid methods

model :
[Carga] [OPNP] [Aculatamiento|Carga] [FC|Carga] [Descarga|FC] [Distancia Total|Carga:Aculatamiento]
Cola en Pala|Aculatamiento:Descarga:Distancia Total][Velocidad Promedio|Cola en Pala:Distancia Total]
T viaje Total |Distancia Total:velocidad Promedio] [Tciclo|T wiaje Total] [TPH|FC:Distancia Total:velocidad Promedio:OPNP:Tciclo]
[Cola Descarga|TPH] [Tfijos|Carga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descarga:0PNP:Tciclo]

nodes : 13
arcs: 25
undirected arcs: 0
directed arcs: 23
average markov blanket size: 7.38
average neighbourhood size: 3.85
average branching factor: 1.82
Tearning algorithm: HybridA2z Parent Children
constraint-based method: Hybrid Parents and Children
conditional independence test: Pearson's Correlation
score-based method: Hi11-Climbing
score: BIC (Gauss.)
alpha threshold: 0.05
penalization coefficient: 5.079278
tests used in the learning procedure: 103916
optimized: TRUE

lustracion 44: Caracteristicas del algoritmo hibrido Hybrid HPC

Algeritmo Hibrido Hybrid HPC

Aculstamisnto

Distancis Total

Cols en Pala

T visje Total

lHustracion 45: Grafo del algoritmo Hibrido Hybrid HPC
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Parametros

5.1.4 Descarte de Algoritmos
En esta seccidn se muestra el descarte de los algoritmos que menos se acomoden a la base de
datos de los viajes de camiones en la mina Los Bronces en el periodo de julio 2019.

La tabla 15 muestra un resumen de las ilustraciones anteriormente mostradas en donde las
variables a comparar son la cantidad de nodos (Nodos), cantidad de arcos dirigidos (Arcos D),
cantidad de arcos no dirigidos (Arcos ND), la cantidad de test de independencia condicional
aplicados (C.I. Test), los padres del rendimiento (TPHi), los hijos del rendimiento (TPH) y en
el caso de los algoritmo de puntaje e hibridos se entrega un score (puntaje).

Tabla 15: Resumen de los algoritmos aplicados.

Inter- lamb-

HC amb PC

Mmhc Rsmax2

H2pc

Nodos

Arcos D
Arcos ND

C.lI Test
Padres de

TPH
Hijos de

TPH

Score

13
45 45 13 14 18 23 15 26 28 25 25
0 0 4 8 4 1 9 1 0 0 0
618 1513 16038 | 14543 | 12324 15912 14237 3742 4643 4664 103916
7 7 3 4 4 2 5 4 5 4 5
0 1 0 1 0 1 2 1 1 0 1
-660329 | -663818 - - - - - - -7144788 | -745435 | -768177

A partir de la tabla 15 se obtienen directamente los arcos no dirigidos de los algoritmos de los
cuales se descartan los siguientes:

e PC (pc.stable)

e Grow-Shrink (gs)

e Incremental Association Markov Blanket (iamb)
e Fast Incremental Association (fast.iamb)

e Interleaved Incremental Association (inter.iamb)
e Incremental Association with con FDR (iamb.fdr)

A partir de la tabla 16, se obtienen todos los padres del rendimiento (TPH) indicados con una
“X” segun el algoritmo aplicado y en la tabla 17 se obtienen todos los hijos del rendimiento
indicados también con una “X”. De esta manera se obtiene que los algoritmos descartados seglin
los criterios descritos anteriormente son:

e PC (pc.stable)

e Grow-Shrink (gs)

¢ Incremental Association Markov Blanket (iamb)
e Interleaved Incremental Association (inter.iamb)
¢ Incremental Association with con FDR (iamb.fdr)
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e Tabu Search (tabu)
e Max-Min Hill-Climbing (mmhc)
e Hibrido HPC (h2pc)

Tabla 16: Padres del Rendimiento segun el algoritmo aplicado.

Padresde TPH | HC Tabu GS | I1AMB oot Inter-famb-f e Remax2 | H2pe
Jlamb iamb  fdr

Carga
Cola en Carga

Cola en Descarga | X X

Aculatamiento

Descarga
OPNP X X X X X

Factor de Carga |4 X X X X X X X X X X

Tiempos Fijos X X
Tiempos de Ciclo X X X X X X X

Distancia Total X X X X X X X X X X

Velocidad
Promedio
Tiempos de Viaje

Tabla 17: Hijos del Rendimiento segln el algoritmo aplicado.

Hijosde TPH HC Tabu GS 1amp oot Inter- lamb-
iamb iamb fdr

Carga
Cola en Carga
Cola en Descarga
Aculatamiento
Descarga
OPNP
Factor de Carga
Tiempos Fijos
Tiempos de Ciclo
Distancia Total
Velocidad
Promedio
Tiempos de Viaje
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En la tabla 18 se observan los Score segun las diferentes puntuaciones de red explicadas en el
marco teodrico. Se tiene que los algoritmos hibridos poseen un valor menor por lo que se
descartan. En cuanto a los algoritmos de puntaje se observan bastante similares siendo el
algoritmo de hill-climbing el mayor.

Algoritmos descartados de acuerdo su score:

e Tabu Search (tabu)

e Max-Min Hill-Climbing (mmhc)

e Maximizacion Restringida (rsmax2)
e Hibrido HPC (h2pc)

Tabla 18: Score de los algoritmos de puntaje e hibridos.

Score HC Tabu Mmhc Rsmax2 H2pc
Loglik-g -660225 -660211 -744569 -745477 -767975
Aig-g \ -660296 -660282 -744623 -745498 -768026
Bic-g \ -660585 -660572 -744843 -745707 -768234
bge \ -660211 -674208 -745115 -745059 -768471
Promedio -660329 -663818 -744788 -745435 -768177

Finalmente, siguiendo la metodologia se obtiene que el algoritmo de Hill Climbing se adecta
de mejor manera a los datos de la mina. Dicho algoritmo y los resultados obtenidos seran
analizados en profundidad en la siguiente seccion.
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6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE ARCOS GRAFO HILL-CLIMBING PARA MINA LOS BRONCES

Al analizar el grafo obtenido por el algoritmo Hill-Climbing en la ilustracion 25 se observan 45
arcos entre nodos de los cuales hay 9 arcos cuyo comportamiento no es el esperado en mineria.
Dichos arcos se enumeran en la tabla 19 con su respectiva correlacion. Estos arcos seran
eliminados del grafo por baja correlacion y por su poca relacién al viaje de un camion.

Tabla 19: Arcos erréneos en el grafo Hill Climbing julio.

Correlaciones

1 \ Tciclo - Tfijos (arco invertido) 0.67
78l T viaje total > Descarga 0.029
3 \ Distancia Total - Cola en Pala 0.065
B Velocidad Promedio > Cola en Pala 0.108
BNl Cola Descarga > FC 0.043
Gl T viaje Total > FC -0.021
7 \ Cola Descarga = T viaje Total -0.033
8 \ Velocidad Promedio - Cola Descarga -0.048
BER Aculatamiento > Distancia Total -0.075

A modo de ejemplo, en el segundo arco de la tabla 19 el tiempo que demora el camién en
descargar no deberia depender directamente del tiempo que el camidn esta viajando y por eso
mismo su correlacion es de 0.029. Eliminando los 9 arcos en la tabla 20 se muestra que su score
disminuye poco siendo ain mayor que los otros algoritmos hibridos. La ilustracion 46 muestra
el grafo Hill-Climbing modificado resultante de eliminar los 9 arcos.

Tabla 20: Score de algoritmo Hill-Climbing Modificado julio.

Score \ HC Modificado

Loglik-g -660225 -660586
Aig-g -660296 -660648

IR -660585 -660901
SO 660211 -674504
Promedio -660329 -664160
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Carga

Velocided Promedio

lustracion 46: Algoritmo de Puntaje Hill-Climbing Modificado Julio

6.2 ANALISIS DEL GRAFO MODIFICADO MEDIANTE CORRELACIONES

La ilustracion 47 muestra el grafo del algoritmo de hill-climbing modificado aplicando las
relaciones entre variables mediante correlaciones en el mes de julio 2019. Ademas, en la tabla
21 se muestran las correlaciones de todos los arcos para tener la informacion exacta de lo que
se muestra en el grafo.
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lustracion 47: Grafo de algoritmo Hill-Climbing Modificado con correlaciones, julio
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Se observa que las variables que mas impactan en el mes de julio en el rendimiento de camiones
fueron las distancias recorridas por los camiones y los desvios de camiones por algin imprevisto
en la mina. Como se encuentra en color rojo indica que a mayor distancia recorrida por los
camiones el rendimiento disminuye con una correlacién de -0.711. La distancia va de la mano
con el tiempo de viaje que el camion recorra por lo que también tiene una correlacion alta (-
0.771) y de color rojo que indicaria que a mayor tiempo de viaje menor es el rendimiento de
camiones.

En cuanto a las dependencias positivas o bien arcos de color azul hacia el rendimiento se
encuentra la velocidad promedio y el factor de carga, el hallazgo importante es que no poseen
correlaciones tan altas como era de esperar con 0.17 para la velocidad y 0.16 para el factor de
carga.

Otros arcos importantes que se marcan con gran correlacion son los del tiempo operativo no
productivo hacia el tiempo de ciclo y hacia el tiempo fijo. Esto indica que con una correlacion
de 0.641 el tiempo OPNP impacta de manera directamente proporcional al tiempo total del ciclo
de camiones y también que con una correlacion 0.914 el tiempo OPNP impacta de manera
directamente proporcional a los tiempos fijos del camion.
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Tabla 21: Correlaciones de todos los arcos del grafo Julio 2019

Tciclos

T viaje Total

Velocidad
Promedio
OPNP
Cola Descarga

Cola en Pala

Descarga
Aculatamiento
FC
Distancia Total

Padre Correlaciones
Velocidad Promedio 0.170
FC 0.164
Cola Descarga -0.086
Tfijos -0.220
T viaje Total -0.771
OPNP -0.169
Distancia Total -0.711
T viaje Total 0.729
OPNP 0.641
Cola Descarga 0.156
Aculatamiento -0.007
FC -0.002
Colaen Pala 0.184
Carga -0.097
Velocidad Promedio 0.028
OPNP 0.914
Cola Descarga 0.265
Aculatamiento 0.060
FC 0.020
Colaen Pala 0.268
Carga 0.094
Distancia Total 0.002
Velocidad Promedio -0.316
OPNP 0.021
Carga -0.218
Distancia Total 0.810
Carga -0.030
Distancia Total 0.220
Distancia Total 0.025
Distancia Total -0.044
Aculatamiento 0.052
FC -0.032
FC 0.024
Carga 0.087
Carga 0.190
Carga -0.239
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6.3 VALIDACION METODOLOGIA

Para la validacion del modelo propuesto se ha decidido comparar con el mes de septiembre 2019
y con la temporada de invierno 2019. El mes de septiembre se escoge ya que en términos
operacionales los resultados fueron positivos para la mina Los Bronces, siendo un caso
favorable de operacién. En tanto la temporada de invierno (abril 2019 hasta septiembre 2019),
se evalla ya que es considerada una etapa compleja de la operacion.

6.3.1 Resultados septiembre 2019

Se ha seguido la misma metodologia explicada en las secciones anteriores para extraer la base
de datos de viajes de camiones en el periodo de septiembre obteniendo un total de 31794 datos,
los cuales deben ser filtrados de acuerdo con los criterios antes mencionado. La tabla 24 muestra
la cantidad de datos eliminada segun los filtros aplicados en la mina Los Bronces v la tabla 25
muestra la cantidad de datos eliminada segun filtros propios en la base de datos de septiembre.

Tabla 22: Porcentaje de datos eliminados segun filtros de los bronces en BD de septiembre

) Criterio de Cantidad Porcentaje Eliminados
Variable ..
rechazo eliminados [%]

Factor de carga X <250 4445 10.39
X > 345 46 0.26

Distancias x=0 3830 13.69
Tiempos x=0 3830 13.69
Velocidades ‘ x=0 3830 13.69

Tabla 23:Porcentaje de datos eliminados segun filtros propios en base de datos de septiembre.

Criterio de Cantidad Porcentaje Eliminados

Variabl
ariable rechazo eliminados [%]

Factor de carga

Tiempos

Velocidades

Distancias ‘

Se tiene que de un total de 31794 hay 24102 datos validos que corresponden al 75.8% segun los
filtros aplicados por los bronces en el mes de septiembre. En cambio, segun los filtros propios
la data asciende a 24843 que corresponde al 78.1%, obteniendo un porcentaje de confiabilidad
similar al obtenido por la base de datos de julio 2019. La estadistica descriptiva de septiembre
antes y después de filtrar se encuentran en el anexo 9.5.
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Teniendo la data ya filtrada se procede a obtener los grafos y a analizar los arcos cuyo
comportamiento no es el esperado en mineria estos grafos se observan en el anexo 9.7 con sus
respectivas caracteristicas. La tabla 26 muestra los arcos eliminados para la base de datos de
septiembre.

Tabla 24: Arcos erréneos en el grafo Hill Climbing septiembre.

Correlaciones

il Tciclo > Tfijos (arco invertido) 0.619
WPl Distancia Total > Aculatamiento -0.070
3 \ Cola Descarga - T viaje Total -0.098
4 \ Cola Descarga - Cola en Pala 0.014
Sl FC > Cola Descarga 0.031
B Velocidad Promedio & Cola Descarga -0.004
Bl Tciclo > Descarga 0.035
8 \ Cola en Pala - Descarga -0.012
M T viaje Total > Colaen Pala 0.032
Ol Aculatamiento > T viaje Total -0.035
B FC > Aculatamiento 0.078
¥ T viaje Total > OPNP 0.039
(K] \ Distancia total > Cola en Pala 0.075

De la tabla 26 se observan 13 arcos que poseen un comportamiento esperado en el mes de
septiembre 2019 y dada su baja correlacion seran arcos eliminados del grafo. Producto de esta
eliminacion el score del grafo no se ve tan afectado disminuyendo solo en 258 como se observa
en la tabla 27.

Tabla 25:Score de algoritmo Hill-Climbing Modificado septiembre

Score HC Sept HC sept Modificado
Loglik-g -621652 -621953
Aig-g -621722 -622010
Bic-g -622007 -622241
bge -635251 -635460
Promedio -625158 -625416

La ilustracion 48 muestra el grafo del algoritmo de Hill-climbing modificado aplicado a una
base de datos de ciclos de camiones en el mes de septiembre 2019. Se observa que las variables
gue mas impactan en el mes de septiembre en el rendimiento de camiones fueron las distancias
recorridas por los camiones al igual que lo observado en el mes de julio. Como se encuentra en
color rojo indica que a mayor distancia recorrida por los camiones el rendimiento disminuye
con una correlacion de -0.658 que es un poco menor que el mes de julio.
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El tiempo de viaje que el camion recorra va de la mano con la distancia por lo que también tiene
una correlacién alta (-0.757) y de color rojo que indicaria que a mayor tiempo de viaje menor
es el rendimiento de camiones. El tiempo que un camidn se demore en realizar un ciclo por su
parte afecta al rendimiento con una correlacion -0.781, siendo un resultado esperado.

Se observa ademas que a diferencia del mes de julio aparecio el arco de los tiempos de cola en
pala afectando al rendimiento, mientras que en julio afectaba el arco de tiempos de cola en
descarga teniendo tiempos de espera en chancado en promedio de 4 minutos a diferencia del
mes de septiembre con 2.6 minutos, el arco de tiempos de cola en descarga desaparecio en el
mes de septiembre debido a un plan para disminuir dichos tiempos de chancado como se observa
en el gréfico en los anexos 9.8.

En cuanto a las dependencias positivas o bien arcos de color azul hacia el rendimiento, al igual
que el mes de julio, se encuentra la velocidad promedio y el factor de carga con correlaciones
bajas, sin embargo, en el mes de septiembre el arco de factor de carga ha aumentado su
correlacion de 0.16 a 0.21 producto que el factor de carga fue afectado por un plan de
implementacién de 3 pases en las palas 10 y 11, por lo que su factor de carga disminuyo
afectando el rendimiento de camiones.

Otros arcos importantes (al igual que julio) que se marcan con gran correlacion son los del
tiempo operativo no productivo hacia el tiempo de ciclo y hacia el tiempo fijo con 0.575 y 0.885,
respectivamente. El tiempo de ciclo también se ve afectado por el tiempo de viaje total que
recorran los camiones con 0.788.

En cuanto al nodo de descarga se ve que no posee arcos entrantes ni salientes, es decir, que no
posee ni padres ni hijos. Esto significa que las otras variables no afectaron el tiempo de descarga
y tampoco el tiempo de descarga afecto a otras variables, por lo que en el mes de septiembre el
tiempo de descarga se comport6 de manera independiente.
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@ Descarga

Distancia Total Aculatamiento

Cola en Pala @

( Velocidad Promedio Cola Descarga
T viaje Total

llustracion 48: Grafo de algoritmo Hill-Climbing Modificado con correlaciones, septiembre

6.3.2 Resultados temporada invierno 2019
Se ha seguido la misma metodologia explicada en las secciones anteriores para extraer la base

de datos de viajes de camiones en todo el periodo de invierno obteniendo un total de 186889
datos, los cuales deben ser filtrados de acuerdo con los criterios antes mencionado. La tabla 22
muestra la cantidad de datos eliminada segun los filtros aplicados en la mina Los Bronces y la
tabla 23 muestra la cantidad de datos eliminada segun filtros propios en la base de datos de

invierno.

Tabla 26: Porcentaje de datos eliminados segun filtros de los bronces en BD de invierno.

Porcentaje Eliminados
[o]

Criterio de Cantidad
rechazo eliminados

Variable

Factor de carga

Distancias

Tiempos
Velocidades
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Tabla 27:Porcentaje de datos eliminados segun filtros propios en base de datos de invierno.

iteri
Variable Criterio de
rechazo

Cantidad

eliminados

Porcentaje Eliminados

[l

e X <245 14953 8.00
- x> 350 366 0.19
Distancias x <0.1 25599 13.69
Tiempos x=0 25599 13.69
X > 65 748 0.40

loci
Velocidades x<2 25604 13.70

De esta manera, segun los filtros aplicados por la mina Los Bronces, de los 186889 datos se
eliminan 42306 datos que corresponden al 22.6%, teniendo 144583 datos confiables (77.3%)
de la base de datos completa.

Por otro lado, aplicando los filtros propios se tiene que de los 186889 datos se eliminan 38936
datos que corresponden al 20.8%, teniendo finalmente 147953 que corresponde al 79.2% de la
base de datos completa. Por lo tanto, se incluyen 3370 datos adicionales de la base de datos con
filtros de Los Bronces. La estadistica descriptiva del periodo de invierno antes y después de
filtrar se encuentran en el anexo 9.6.

Teniendo la data ya filtrada se procede a obtener los grafos y a analizar los arcos cuyo
comportamiento no es el esperado en mineria estos grafos se observan en el anexo 9.7 con sus
respectivas caracteristicas. La tabla 28 muestra los arcos eliminados para la base de datos de
invierno.

Tabla 28: Arcos erréneos en el grafo Hill Climbing invierno.

Correlaciones

il Tciclo > Tfijos (arco invertido) 0.669
7l Distancia Total > Aculatamiento -0.083
3 \ Cola Descarga - Velocidad Promedio -0.011
4 \ Cola Descarga = T viaje Total 0.011
5 \ Velocidad Promedio - Cola en Pala 0.095
S Cola Descarga > FC 0.015
(@l Distancia Total > Cola en Pala 0.085
Il T viaje Total > Descarga 0.029
Ml Tciclo > Descarga 0.029
10 \ Cola en Pala - Descarga -0.019
%W T viaje Total > Cola en Pala 0.027
Wl Aculatamiento > FC 0.042
&l T viaje Total > OPNP 0.045
14 \ Cola Descarga - Aculatamiento -0.016
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Cola Descarga - Carga -0.017
Cola Descarga > OPNP 0.012
T\ Velocidad Promedio - Carga -0.010
m T viaje Total = Aculatamiento -0.066
TPH - Descarga -0.024
OPNP -> Descarga 0.001
Cola en Pala > Cola Descarga 0.016
Cola Descarga - Distancia Total 0.024

De la tabla 28 se observan 13 arcos que poseen un comportamiento esperado en el mes de
septiembre 2019 y dada su baja correlacion seran arcos eliminados del grafo. Producto de esta
eliminacion el score del grafo no se ve tan afectado disminuyendo solo en 258 como se observa
en la tabla 29.

Tabla 29:Score de algoritmo Hill-Climbing Modificado invierno.

Score \ HC invierno HC invierno Modificado
Loglik-g -3788045 -3821936

Aig-g -3788130 -3821999
Bic-g -3788551 -3822311

bge | -3812462 -3842524
Promedio -3794297 -3827193

La ilustracion 49 muestra el grafo del algoritmo de Hill-climbing modificado aplicado a una
base de datos de ciclos de camiones en el periodo de invierno 2019. Se observa el mismo
comportamiento que en los grafos anteriores donde las variables que mas impactaron de forma
inversa durante el periodo de invierno en el rendimiento de camiones fueron las distancias
recorridas, el tiempo de viaje total, los operativos no productivos y el tiempo fijo.

En cuanto a las variables que impactan en forma directa al rendimiento de camiones se repite el
factor de carga y la velocidad promedio con 0.184 y 0.09. Sin embargo, aparece un arco nuevo
que es el aculatamiento donde su correlacién es bastante baja (0.02) por lo que no indica una
verdadera dependencia. También el mismo nodo de aculatamiento muestra que a mayor tiempo
de aculatamiento menor es el tiempo de ciclo con una correlacion de -0.02, esto no es lo
esperado en mineria y su correlacién es bastante baja, por lo que ambos arcos deberian ser
eliminados por no representar dependencias reales. No obstante, es importante mencionar que
el nodo del aculatamiento es el conflictivo ya que fue uno de los tiempos que mas relleno de
casillas tuvo. Esto refuerza el hecho de que la data no debe ser modificada y en lo posible
trabajar con los datos como la mina los entrega.

Se destacan los mismos arcos de los meses de julio y septiembre, estos son, los dos arcos del
operativo no productivo hacia los tiempos fijos y el tiempo de ciclo, y el tiempo de viaje total
en el tiempo de ciclo de camiones.
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Descarga

Cola en Pala

Distancia Total

lustracion 49: Grafo de algoritmo Hill-Climbing Modificado con correlaciones, invierno.

T viaje Total ‘

Velomdad Promedio

Finalmente, en la tabla 30 se muestran las correlaciones de todos los arcos para tener la
informacion exacta de lo que se muestra en los grafos de julio, septiembre e invierno.

Tabla 30: Correlaciones julio, septiembre e invierno 2019.

Correlaciones Correlaciones Correlaciones
Julio Septiembre Invierno

Velocidad Promedio 0.170 0.126 0.093
FC 0.164 0.214 0.184
Cola Descarga -0.086 - -0.109
Tfijos -0.220 - -0.279
T viaje Total -0.771 -0.757 -0.757
OPNP -0.169 -0.258 -0.231
Distancia Total -0.711 -0.658 -0.674
Cola en Pala - -0.224 -
Tciclo - -0.781 -
Aculatamiento - - 0.025
T viaje Total 0.729 0.788 0.758
. OPNP 0.641 0.575 0.629
Tciclos
Cola Descarga 0.156 0.093 0.189
Aculatamiento -0.007 0.004 -0.021
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T viaje Total

Velocidad
Promedio

OPNP

Cola Descarga

Cola en Pala

Descarga

Aculatamiento
FC

Carga

Distancia Total

FC -0.002 -0.038 -0.030
Cola en Pala 0.184 0.245 0.207
Carga -0.097 -0.008 -0.116
Velocidad Promedio 0.028 0.014 0.027
OPNP 0.914 0.885 0.914
Cola Descarga 0.265 0.278 0.277
Aculatamiento 0.060 0.051 0.043
FC 0.020 - 0.014
Cola en Pala 0.268 0.358 0.287
Carga 0.094 0.127 0.085
Distancia Total 0.002 0.015 0.042
Velocidad Promedio -0.316 -0.280 -0.203
OPNP 0.021 - -
Carga -0.218 -0.110 -
Distancia Total 0.810 0.748 0.809
Carga -0.030 - -
Distancia Total 0.220 0.363 0.336
Distancia Total 0.025 - -
Velocidad Promedio - - 0.005
Distancia Total -0.044 -0.086 -
Aculatamiento 0.052 - -
FC -0.032 -0.050 -
Carga - - -0.060
FC 0.024 - -
Carga - - 0.009
Distancia Total - - 0.021
Cola Descarga - - 0.005
Carga 0.087 0.182 0.099
Cola en Pala - -0.041 0.054
Carga 0.190 0.235 0.212
Cola en Pala - - -0.037
Distancia Total - - -0.231
T viaje Total - - -0.231
Carga -0.239 -0.138 -
FC - -0.094 -
Cola Descarga - - 0.024
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este trabajo es aplicar redes bayesianas a la data real de la mina Los Bronces a
fin de identificar pardmetros operacionales criticos que impactan en el rendimiento de camiones.
La metodologia desarrollada y propuesta presenta como resultado un grafo con arcos que
indican las dependencias de variables con el rendimiento y ademas entre ellas mediante
correlaciones. Asi, es posible no solo identificar, sino que también cuantificar las relaciones
entre las variables operacionales que condicionan la operacion de carguio y transporte en mina
Los Bronces.

Definir el horizonte temporal es una parte importante del modelo. En efecto, este modelo puede
potencialmente entregar la dependencia de variables para distintos periodos, desde dias hasta
afios. Sin embargo, es necesario que se cumpla la misma metodologia de forma rigurosa.
Realizar analisis mensuales con este modelo agrega bastante valor a la mina, no obstante,
mientras mas data se analice aparecerdn mas arcos con correlaciones muy pequefias (caso
periodo invierno) y por otro lado, al hacer un andlisis diario con pocos datos estaria sobre
estimando lo que ocurre en la mina.

Las variables consideradas en este modelo son las méas basicas dentro del ciclo de camiones y
se encuentran controladas mediante el software Dispatch, las cuales se pueden extraer y analizar.
Sin embargo, cada una de las variables se puede desglosar en otras variables que pueden afectar
el rendimiento de camiones, generando una mayor variedad y volumen de datos e impactando
en la velocidad de los analisis. Por ejemplo, el tiempo de carguio depende del nimero de pases
que realice la pala, de la altura del banco, de la granulometria, etc. La velocidad del camién se
podria desglosar en velocidad vacio o lleno, en subida o bajada, e incluso, segun la inclinacion
de las pendientes (ej.:x 2,4,6 u 8%). Armar una nueva base de datos considerando més
parametros operacionales en el ciclo de camion podria ser un nuevo desafio.

Este modelo sin dudas tiene posibilidades de optimizacion y un ejemplo claro es la construccion
de la base de datos. Es ineficiente descargar 5 querys diferentes para luego unirlas con un ID
cuando el programa SQL existente en la mina puede construir la base de datos de ciclos de
camiones e incluso entregarla filtrada con los criterios antes mencionados. Para ello se debe
construir un codigo basado en SQL que permita extraer la base de datos de ciclos en un periodo
de tiempo deseado.

Aplicar filtros a la base de datos es relevante ya que nos permite ver y analizar de forma
representativa lo que ocurre en la mina eliminando los datos outliers o aberrantes ocurridos por
algln suceso en particular o por errores de medicion. En particular, el rendimiento de camiones
calculado con la base de datos sin aplicar ningan filtro llega en promedio a 811 [t/h] lo que es
el doble de lo que report6 en la mina en el mes de julio, cuando se aplican los filtros se llega a
459 [t/h] que se encuentra en un rango esperado por Los Bronces.

El hecho de tener tantas casillas en blanco en el caso de los tiempos fijos impide poder realizar
un buen andlisis estadistico, pues los errores estadisticos siempre disminuyen a medida que
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aumento la cantidad de datos y de esta manera se disminuyen los sesgos. Considerando que el
analisis consistia en comparar variables dentro de un vector de datos, si no se poseen todos los
datos de la fila entonces debe ser eliminada completamente por lo que fue necesario tener que
rellenar casillas en el caso de los tiempos fijos. Como el promedio es un estimador insesgado se
rellena cada casilla con el promedio de la variable en el periodo deseado intentando converger
al valor esperado de la variable.

Luego, es importante destacar que se deben evaluar o corregir filtros que aplica el despacho de
la mina Los Bronces. Se debe colocar especial énfasis en la medicion de tiempos de
aculatamiento de camiones y en tiempos de descarga que son aquellos tiempos que poseen los
mas altos errores con 42% y 21%, respectivamente. En lo posible buscar una nueva forma de
medicidn de estos tiempos o bien agrandar los intervalos de tiempos esperados ya que se puede
estar sobre estimando.

La aplicacion de redes bayesianas ha sido utilizada en distintos ambitos y en diferentes
industrias, por ejemplo, en la prediccion de canceres, en investigaciones policiales, en geologia,
en diagnosticos de fallas de impresoras y procesadores, entre otros. En mineria ain no se
desarrolla de forma detallada por lo que era necesario generar una metodologia de seleccién del
algoritmo que mejor se acomode a una base de datos minera. En este trabajo se desarrolla una
metodologia de descarte de algoritmos, la cual permite identificar aquel algoritmo de
aprendizaje que mejor se adapta a la base de datos de la mina Los Bronces. Asi, es el algoritmo
de puntaje Hill Climbing el cual es seleccionado en este trabajo. Este algoritmo no posee arcos
no dirigidos, el nodo del rendimiento no posee hijos y posee hartos padres, y su puntaje de red
0 score es el mas alto de todos.

A pesar de que Hill-Climbing es el mejor algoritmo para la base de datos de mina Los Bronces,
el grafo escogido posee ciertas incongruencias en tanto representa comportamientos no
esperados en mineria. Luego, es necesario corregir el grafo eliminando los arcos incongruentes.
Esto dltimo es soportado y ademas coincide con bajas correlaciones de arco entre variables.
Ademas la variacién del puntaje de red final del grafo es afectado en menos del 0.5%.

En el caso particular de la mina Los Bronces, se determina que las variables que mas afectan al
rendimiento de manera inversa son la distancia que los camiones recorra, el tiempo de viaje y
el tiempo de ciclo con correlaciones bastante altas y en menor proporcion tiempos fijos como
los operativos no productivos y los tiempos de cola tanto en la pala como en descarga. En cuanto
a las variables que mas afectan al rendimiento de manera directa son las velocidades y el factor
de carga, pero no de la manera que se esperaba pues sus correlaciones son bajas. Esto se resume
en la ilustracion 50.
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Tiempo de viaje (Cor negativa) Operativos no productivos (Cor negativa)
Distancias recorridas (Cor negativa) | Tiempos de cola en descarga (Cor negativa)
Tiempo de ciclo (Cor negativa) Tiempos de cola en pala (Cor negativa)

Velocidades (Cor positiva)
Factor de Carga (Cor positiva)

lustracion 50: Resumen variables que impactan al rendimiento en mayor y menor proporcion.

El hecho de validar el modelo construido repitiendo la metodologia de construccion de las bases
de datos y de descarte de algoritmos/grafos a otros meses y a otros periodos de estudio permite
demostrar que este modelo posee bastante potencial y que se puede utilizar como una
herramienta efectiva para el analisis de datos en el area de gestion mina.

Este modelo es el paso siguiente a los arboles de valores construidos en el érea de gestion mina
(ilustracion 51), los cuales solo calculan la variacion de una variable frente al rendimiento
manteniendo todas las otras variables fijas. A partir de este trabajo, ahora conocemos las
variables mas influyentes en el rendimiento y entre ellas, y ademéas conocemos aquellas que
estdn mas correlacionadas para un determinado horizonte de tiempo.

Flan Feal Flan Real
min = ciclo min = ciclo L
Lif ton ¥ -5F.0-4 Oif tan v 125537
Plan Real
Rend Oper min & ciclo s 121 Plan Real
0iif tan w5223 mir # sicla min # sicla .
Toandhr 326 378 i tom W --9.335 i tan £ 178.9EF

Oif ton < 1,530,260

Flan Real
mir # sicla min # sicla .
i tom 12,021 Oif tan = 45 5oR
Plan Real
Diztancia km 5.4 5.3
T viaje Olif tam < E0,673
min = ciclo 437 33.6
Dif tan 2 025,223 Plan Real
Veloz Kmikr 14.3 15.3
0iif tan <& 1,564,550
Plan Feal
tonfviaje 30 285

Diftan v 442 66T

llustracién 51: Arbol de valor de flota de transporte en el mes de julio.

A modo de ejemplo, en la ilustracion 52 se muestra el arbol de valor del mes de julio indicando
con una flecha roja la variacion de ciertas variables frente al aumento del factor de carga de
camiones de extraccién (flecha azul), y adicionalmente se indica su respectiva correlacion de
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acuerdo con el grafo obtenido para el mes de julio. En la seccion de anexos 9.9 se muestra otro
ejemplo variando la distancia total la cual es una de las variables que méas impacto tienen en el
rendimiento.

Real Real
t -0.03 mir = cicla 24 27 min # cicla 1.2 20
0.02 Dfwon v -G6.024 Dften  |¥ -12g.5ar
Plan Real
Rend Oper min = ciclo 1.8 12.1
Dif tan w522 mir = cicla 11 15 min # cicla 1.7 0.3
Tanthr 326 378 Dif tan ¥ -23.335 Dif tan < 125,366
Diif tan = 1,530,260
t 0.16 T
t 0.19 [mir = cicls 2.2 22 min = cicla 3.2 23

Dif ton ¥ 12,021 Difran = 45,556

Diztancia km
T viaje Lif ron
minxciclo | 437 F36
Oif tan P 025223 Plan Real
Veloc Kmihr 14.9 18.9
i tan &= 1,564,550

Plan Fieal
tonfviaje 301 288
DOif tan v -dd- GEG

lustracion 52: Arbol de valor de flota de transporte en el mes de Julio variando el factor de carga.

El siguiente paso seria buscar la forma en que las variables se relacionan mediante estimaciones,
sin embargo, este es un proceso complejo ya que podrian existir variables que no se incluyen
en este modelo y ademas funciones que relacionen variables con el TPH y que sean invisibles a
la correlacion. A modo de ejemplo, en la ilustracion 53 se tiene la férmula que relaciona el
factor de carga con el rendimiento. La figura indica que hay relacion directa entre ellos, incluso
si aumentamos el factor de carga al doble, el rendimiento deberia aumentar al doble con
correlacion 1. Esto no es correcto pues podria existir algun tiempo en el denominador que se
calcule en funcion del factor de carga y por lo tanto disminuir la correlacién entre el factor de
carga y el rendimiento.

TPH = — Relacion directa del FC con el TPH

Tiempos

[~ disminuyen la
f(FC)

Correlacion
- Tiempos que se relacionen con el FC
YT+ g(FC)

llustracion 53: Explicacion de correlacion baja del factor de carga y el rendimiento.

TPH =
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Se recomienda como trabajo a futuro replantearse los filtros aplicados ya que existe una gran
oportunidad de mejora del area de despacho y generar una base de datos filtrada del ciclo de
camiones sin tener que consultar y unir otras bases de datos. Adicionalmente se recomienda
revisar la forma de calculo de tiempo de ciclo de camiones en despacho.

Tambieén, se recomienda realizar un analisis de los sucesos o eventos particulares ocurridos por
mes, por ejemplo, de todo el 2019, que expliquen los cambios de arcos ya sea en correlacion o
en incidencia hacia otras. De esta manera se puede evitar volver a cometer dichos eventos que
nos producen pérdidas en el rendimiento como también volver a realizar eventos que producen
ganancias. Finalmente, se recomienda realizar un analisis histdrico de la vida productiva de la
mina, con horizontes de datos de 3 a 5 afios atrds. Con ello, identificar y concluir sobre
potenciales acciones o medidas preventivas, el impacto de pérdidas, o la identificacion de
eventos recurrentes o aislados en la operacion de mina Los Bronces.
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9 ANEXOS

9.1 ELEMENTOS SECUNDARIOS TIME MODEL ANGLO AMERICAN
[ Categorias _______INem ___lDescripeion __________________________ |

Operacion efectiva/ primaria  P200 Tiempo en el cual los equipos estan operativos y siendo utilizades para produccion.
Operacién no productiva / P100 Tiempo en el cual los equipos estan operativos y realizando actividades no productivas
secundaria 0 secundarias. Nota: Considera las pérdidas operacionales inherantes al proceso.

Demora L300 Tiempo que implica un retrase en la produccion.

Reserva L200 Tiempo asignado a equipos de repuesto. Inmediatamente disponibles para produccion.
Consecuencia L100 Tiempo de detencién del equipo producto de eventos externos a él.

% Detencidn operacional Dann Tiempo de detencion programada causada o requerida por operaciones, que implica gue los equipos queden
= programada inoperables.

_E- Detencidn operacional no D300 Tiempo de detencion no programada causada o requerida por operaciones, que implica gue los equipos

b programada queden inoperables.

E_ Mantencidn programada D200 Tiempo producto de trabajos de mantencion incluides en el plan de mantencion semanal confirmado.

E Nota: Considera las PM's, Inspecciones, Backlogs, Modificaciones y Continuidad de tareas.

B Mantencidn no programada D100 Tiempo producto de trabajos de mantencion ne incluides en el plan de mantencidn semanal confirmado.
o & Evento no controlable N200 Tiempo atribuible a factores externos y fuera del control de la operacion que afecta a toda la operacion.
=
g_g Mo programade para N100 Tiempo en el cual el equipe no esta pregramade dentro del plan de produccian.
£ = producir
@ =
-8

Anexo 1: Detalle de los elementos secundarios del Time Model Anglo American

T Ko horov nescricin T

Relauon_l:!e aM Es _el_tlempo de mantencian programada sobre el total del tiempo empleado para D200/ (D100 + D200)
mantencién actividades de mantenimiento.
- Tiempo medio entre TMED Es el tiempo promedio operative del equipo que transcurre entre una detencidn T300/ Count (D000)
-Jl detenciones y la siguiente.
o . - . - e .
z Tiempo medio Para  uon Ec el tiempo promedio fj,e detencién del equipo empleado para reparar eventos D000/ Count (D00O]
t—3l reparar detenciones que provocan la detencion.
E Disponibilidad fisica  DF Porcentaje del tiempo controlable en gue el equipo esta en condiciones fisicas para estar T200/T100
operativo.
Dlspilzn_lblllda'd ) OME Pnrcel"llaj_e del tiempo controlable en gue el equipo esta en condiciones mecanicas (T200 + D300 + D400) / T100
mecanica/eléctrica y/o eléctricas para estar operativo.
Usode - : .. . : . i
dispanibilidad fisica UDF Porcentaje del tiempo fisicamente disponible en que el equipo se encuentra operativo. T300/ T200
Eficiencia EF Porcentaje del tiempo operativo en que el equipo opera de forma efectiva/ primaria. P200/ T300
PN Utitizacién cfectiva  UE F‘cl_rcen_ta]e del tiempo total calendario en que el equipo opera de forma efectiva / P200/ T000
2 primaria.
- -
s REI‘IE'II'I_’NEI'I[O RO Unidades de produccion sobre el tiempo operativo. Unidades de produccién / T300
|-3l cperativo
= Unidades de produccién /
Rendimiento efective RE Unidades de produccion sobre el tiempe de operacién efectiva/ primaria. P‘;II]D P
Efeclivida:! general OEE _ReLacic':n port_enl_ual que mide La efic.i'encia prud_uct'wa de un equipo o proceso, U x Produccién real  Calidad real
de los equipos involucrando indicaderes de utilizacion, rendimiento y calidad. Produceian abjeliva - Calidad objetiva

Anexo 2: Célculo de los principales KPI de operaciones segiin Time Model AA.
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9.2 ANTECEDENTES MINA LOS BRONCES

e e e e e e i, i
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Anexo 3: Flowsheet plantas Los bronces y Confluencia.

9.3 HISTOGRAMAS BASE DE DATOS SIN FILTRAR JULIO

Histograma Tiempos de Carga
8000 - - 120%
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Tiempo de carga [min]

Anexo 4: Histograma de tiempos de carga base de datos sin filtrar



Histograma Tiempos de Cola en Pala
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Anexo 5:Histograma de tiempos de cola en pala base de datos sin filtrar
Histograma Tiempos de Cola en Descarga
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Anexo 6:Histograma de tiempos de cola en descarga base de datos sin filtrar
Histograma OPNP
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Anexo 7:Histograma de tiempos de OPNP base de datos sin filtrar
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Histograma Tiempos Fijos
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Anexo 8:Histograma de tiempos fijos base de datos sin filtrar
Histograma Velocidad Vacio
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Anexo 9:Histograma de velocidades vacio base de datos sin filtrar
Histograma Tiempo de viaje Vacio
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Anexo 10:Histograma de tiempo de viaje vacio base de datos sin filtrar




Histograma Distancia recorrida Vacio
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Anexo 11:Histograma de distancias recorridas vacio base de datos sin filtrar
Histograma Velocidad lleno
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Anexo 12:Histograma de velocidades lleno base de datos sin filtrar
Histograma Tiempo de viaje lleno
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Anexo 13:Histograma de tiempo de viaje lleno base de datos sin filtrar
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Histograma Distancia recorrida lleno

12000 - - 120%
10000 - - 100%
.8 8000 - - 80%
g
§ 6000 - - 60%
(<]
L 4000 - - 40%
2000 - - 20%
0 = T - T T T T T T T T T O%
\q,'bbx%‘o’\%q\q\\\f\,\%\b‘\s\b\'\\%o@
Distancia Lleno [km]
Anexo 14:Histograma de distancia recorrida lleno base de datos sin filtrar
9.4 HISTOGRAMAS BASE DE DATOS FILTRADA JULIO
Histograma Tiempo de Carga
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Anexo 15:Histograma de tiempos de carga base de datos filtrada
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Histograma Tiempo de Cola en pala
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Anexo 16:Histograma de tiempos de cola en pala base de datos filtrada.
Histograma Tiempo de cola en Descarga
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Anexo 17:Histograma de tiempos de cola en descarga base de datos filtrada.
Histograma OPNP
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Anexo 18:Histograma de tiempos OPNP base de datos filtrada.
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Histograma Tiempos Fijos
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Anexo 19:Histograma de tiempos fijos base de datos filtrada.
Histograma Velocidad Vacio
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Anexo 20:Histograma de velocidad vacio base de datos filtrada.
Histograma Tiempo de viaje Vacio
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Anexo 21:Histograma de tiempos de viaje vacio base de datos filtrada.
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Histograma Distancia recorrida Vacio
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Anexo 22:Histograma de distancias recorridas vacio base de datos filtrada.
Histograma Velocidad lleno
14000 - - 120%
12000 L 100%
5 10000 - F | ao%
g 8000 |
5 - 60%
@ 6000 -
% 4000 - [ 40%
2000 - - 20%
0 T ‘v—: T T — 0%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 More
Velocidad Lleno [km/h]
Anexo 23:Histograma de velocidad lleno base de datos filtrada.
Histograma Tiempo de viaje lleno
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Anexo 24:Histograma de tiempos de viaje lleno base de datos filtrada.
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Histograma Distancia recorrida lleno
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Anexo 25: Histograma de distancias recorridas lleno base de datos filtrada.

9.5 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE SEPTIEMBRE

Carga Colaen pala Aculatamiento

. Descarga OPNP
Parametros Descarga g

[min]

Promedio 2.04 1.18 0.94
Mediana [IREY 127 1.05 0.55 0.98 0 284
Moda 117 127 0 0 0.98 0 285

Desviacion - Sy 0.28 351 2.50 020 | 861 | 18.82
Estandar

Varianza [EKE 0.08 12.35 6.24 004 | 7420 | 354.06
Minimo 0 0.58 0 0 0.42 0 245
Maximo [JEOEE 2 17 2557 150 | 139.22| 350

Anexo 26: Tabla resumen de la estadistica descriptiva de septiembre (1)

) ) ) ) Distancia  Velocidad Velocidad Velocidad
i Distancia Distancia , )
Parametros Vasio [km] | Lleno [km] Total vacio Lleno Promedio
[km] [km/h] [km/h] [km/h]

Promedio 5.66 5.22 10.88 0.26
Mediana 5.28 5.33 10.90 0.23 0.30 0.57
Moda 478 5.58 2.02 0.19 0.22 0.59
Desviacion 2.76 2.22 4.09 0.14 0.13 0.21
Estandar
Varianza 7.62 491 16.76 0.02 0.02 0.04
Minimo 0.26 0.26 0.61 0.02 0.02 0.04
MAXimo 10.77 19.83 34.95 0.99 0.97 153

Anexo 27:Tabla resumen de la estadistica descriptiva de septiembre (2)
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Parametros

Promedio
Mediana
Moda

Desviacion

Estandar
Varianza
Minimo

Maximo

9.6 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE INVIERNO

Parametros

Mediana

Moda
Desviacion
Estandar

Varianza

Minimo
Maximo

T Viaje
vacio [h]

T Viaje

Lleno [h]

T Viaje
Total [h]

T Ciclo

T Fijos

TPH [t/h]

24.14 19.07 20.07 . . 448.10
22.83 17.48 19.31 8.18 43.87 384.68
21.6 18 19.2 4.22 42.77 337.50
15.73 13.00 5.59 9.77 15.88 247.47
247.52 168.88 31.29 95.46 252.30 61242.44
1.76 1.45 2.56 1.68 8.15 107.32
789 789.23 64.58 142.92 171.08 2423.43

Anexo 28: Tabla resumen de la estadistica descriptiva de septiembre (3)

Carga

[min]

Promedio

Colaen pala

[min

Aculatamiento

[min]

Cola
Descarga
[min]

Descarga OPNP
[min]

[min]

FC [t]

1.13 2.48 1.87 0.94
1.65 1.13 0.87 0.63 0.94 287
1.22 1.13 0 0 0.94 285
1.45 0.28 3.47 3.18 0.20 11.01 | 19.58
2.10 0.08 12.01 10.12 0.04 121.14 | 383.27
0 0.58 0 0 0.42 245
10.83 2.00 17.00 26.65 1.50 318.68 366

Anexo 29: Tabla resumen de la estadistica descriptiva de invierno (1)

Velocidad Velocidad Velocidad
vacio Lleno Promedio
[km/h] [km/h] [km/h]

Distancia
Total
[km]

Distancia
Lleno [km]

Distancia

Parametros ,
Vacio [km]

Promedio 5.96 5.51 11.47 0.26
Mediana 5.37 5.22 11.10 0.24 0.32 0.58
Moda 4.45 4.37 6.90 0.19 0.27 0.59
Desviacion 292 251 4.69 0.14 0.14 0.23
Estandar
Varianza 8.55 6.31 21.99 0.02 0.02 0.05
Minimo 0.25 0.25 0.50 0.02 0.02 0.04
Maximo 20.00 19.98 38.32 1.00 1.00 1.88

Anexo 30: Tabla resumen de la estadistica descriptiva de invierno (2)
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Parametros

Promedio 25.20 18.90 20.22 11.77 46.57 440,88
Mediana 2355 17,59 19.69 8.52 45.00 379.53
Moda 21.60 18.00 21.60 .08 42.23 32727

Desviacion 18.46 12.97 5.51 12.07 1851 244,25

Estandar

Varianza 340.75 168.28 30.39 14560 | 34266 | 5965941
Minimo 0.89 1.04 2.09 157 6.85 38.30

MAximo 87456 789.23 64.94 34502 | 40892 | 2787.24

9.7 GRAFOS DE SEPTIEMBRE E INVIERNO MEDIANTE HILL-CLIMBING

T Viaje
vacio [h]

T Viaje
Lleno [h]

T Viaje
Total [h]

T Ciclo

T Fijos

TPH [t/h]

Anexo 31: Tabla resumen de la estadistica descriptiva de invierno (3)

Bayesian network Tearned via Score-based methods

model:

[(Carga] [FC|Carga] [Distancia Total|Carga:FC] [Aculatamiento|Carga:FC:Distancia Total][Velocidad Promedio|Distancia Total]

(Cola Descarga|FC:Distancia Total:Velocidad Promedio]

[T wviaje Total|Carga:Aculatamiento:Cola Descarga:Distancia Total:Velocidad Promediao]

[(Cola en Pala|Aculatamiento:Cola Descarga:FC:Distancia Total:T viaje Total][OPNP|T wiaje Total]
[Tciclo|Carga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descarga:T viaje Total :0PNP][Descarga|Cola en Pala:Tciclo]
[Tfijos|Carga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descarga:Distancia Total:Velocidad Promedio:0PNP:Tcicla]
[TPH|Cola en Pala:FC:Distancia Total:T viaje Total:Velocidad Promedio:0PNP:Tciclo]

nodes : 13
arcs: 44
undirected arcs: 0
directed arcs: 44
average markov blanket size: 9.54
average neighbourhood size: 6.77
average branching factor: 3.38

Tearning algorithm:

sCore:

penalization coefficient:
tests used in the learning procedure: &34

optimized:

Hi11-Climbing
BIC {Gauss.)

5.060166

TRUE

Anexo 32:Caracteristicas del algoritmo de puntaje Hill-Climbing mes de septiembre
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Algoritmo de Puntaje Hill-Climbing Septiembre

Anexo 33: Grafo de algoritmo de puntaje Hill-Climbing mes de septiembre.

Bayesian network learned wia Score-based methods

model :

(Cola Descarga] [Distancia Total |Cola Descargal [Velocidad Promedic|Cola Descarga:Distancia Total]

T viaje Total|Cola Descarga:Distancia Total:Velocidad Promedio]

Carga|Cola Descarga:Distancia Total:T wviaje Total:Velocidad Promedic]

QPNP|Cola Descarga:T wiaje Total:Velocidad Promedia]

Cola en Pala|Carga:Cola Descarga:Distancia Total:T wiaje Total:Velocidad Promedio]
Aculatamiento|Carga:Cola en Pala:Cola Descarga:Distancia Total:T wiaje Total]

FC|Carga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descargal

TciclolCarga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descarga:FC:T wiaje Total :0OPNP]

Tfijos|Carga:Cola en Pala:Aculatamiento:Cola Descarga:FC:Distancia Total:Velocidad Promedio:OPNP:Tciclo]
TPH|Aculatamiento:Cola Descarga:FC:Distancia Total:T wiaje Total:Velocidad Promedio:OPNP:TTijos]

Descarga|Carga:Cola en Pala:Cola Descarga:Distancia Total:T viaje Total :0PNP:Tciclo:TPH]

nodes :
arcs:

undirected arcs:

directed arcs:
average markov blanket size:
average neighbourhood size:
average branching factaor:

Tearning algorithm:

score:

penalization coefficient:

tests used in the learning procedure:
optimized:

13

59

[4]

39
11.38
9.08
4.54

Hi1T-CTimbing
BIC (Gauss.)
5.952325

786

TRUE

Anexo 34: Caracteristicas del algoritmo de puntaje Hill-Climbing invierno
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Algoritmo de Puntaje Hill-Climbing Invierno

Anexo 35: Grafo de algoritmo de puntaje Hill-Climbing invierno.

9.8 TENDENCIA TIEMPOS DE COLA EN CHANCADO

Tendencia Tiempos de cola en Chancado
4.2
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Anexo 36: Tendencia de tiempos de cola en Chancado. Elaboracion propia.
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9.9 ARBOL DE VALOR DE LA FLOTA DE TRANSPORTE VARIANDO DISTANCIAS
MES DE JULIO

T cola en Pala

Real Real t
min = cicla . . min = cicla . . -0.04
‘ 0.002 Ofton  [v -56.024 Diton [v -126.847
Plan Real
Rend Oper min % ciclo 1.8 12.1 Real
Oif tan v -5229d min # ciclo 11 13 min # ciclo 17 0.3
Tonlhr 326 378 Oif ton ¥ -23,335 Oif tan < 123,366

Dif tan = 1,530,260

T OperNProd
t -0.71 Flan Real
min = ciclo . . min = ciclo 3.2 . ‘ 0.03
Oif ton v 12,021 Oif tan s 45 55F
)
Distancia km 5.4 5.3 ‘
T viaje ([ D ron < 160,673 )
‘ 081 |_[minwcicle] 437] 336 Velocidad
' Oif tan s 2 025223 Plarn Feal ‘
Velo Kt 43| 1.9 0.22
Oif ton <& 864,550

Factor carga

Plan Feal

tonfviaje
Oif tan v 44z BG5S

Anexo 37: Arbol de valor de la flota de transporte en el mes de julio variando distancias.
9.10 CODIGO EN RSTUDIO PARA LA EXTRACCION DE GRAFOS DE JULIO.

#Cdbdigo Memoria mes de julio

if ('requireNamespace("BiocManager", quietly = TRUE))
install.packages(*'BiocManager")

BiocManager::install("Rgraphviz™)

install.packages("bnlearn™)

library(bnlearn)

library(readxl)

#Importar base de datos

BD_Julio_v4 <-read_excel("C:/Users/pcalleja/Desktop/Avance Memoria/BD_Julio_v4.xlsx",
sheet = "Grafos LB")

Predicciones <- read_excel(*"C:/Users/pcalleja/Desktop/Avance Memoria/Predicciones.xIsx",
sheet = "Sheet2")

#Algoritmo de Puntaje Hill Climbing

bnl=hc(BD_ Julio_v4)

#Para ver el grafo
highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")
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graphviz.plot(bnl,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Puntaje Hill-Climbing™)

#Puntaje del Grafo
score(bnl,BD_Julio_v4,type="loglik-g")
score(bnl,BD_Julio_v4,type="aic-g")
score(bnl,BD_Julio_v4,type="bic-g")
score(bnl,BD _Julio_v4,type="bge")

#Eliminacion de arcos
Mbnl1=drop.arc(bnl,"Aculatamiento”,"Distancia Total")
Mbnl1=drop.arc(Mbnl,"Velocidad Promedio","Cola Descarga™)
Mbnl=drop.arc(Mbnl,"Cola Descarga"”,"T viaje Total")
Mbnl=drop.arc(Mbn1,"T viaje Total","FC")
Mbnl1=drop.arc(Mbnl,"Velocidad Promedio","Cola en Pala™)
Mbnl1=drop.arc(Mbnl,"Cola Descarga","FC")
Mbnl1=drop.arc(Mbnl,"Distancia Total","Cola en Pala™)
Mbnl=drop.arc(Mbnl,"T viaje Total","Descarga™)
Mbnl=drop.arc(Mbnl,"Tciclo","Tfijos")

#Visualizacion del grafo luego de la eliminacién de arcos
graphviz.plot(Mbn1,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Puntaje Hill-Climbing")

#Puntaje de Grafo con eliminacion de arcos
score(Mbn1,BD_Julio_v4,type="loglik-g")
score(Mbn1,BD_Julio_v4,type="aic-g")
score(Mbn1,BD_Julio_v4,type="bic-g")
score(Mbn1,BD_Julio_v4,type="bge")

#Visualizacion del Grafo con las correlaciones
hl1=list(nodes="TPH" arcs=arcs(Mbn1l),col="black" fill="grey")
GrafoJulio=graphviz.plot(MbnZ1,highlight = hl1,layout="dot",shape="ellipse")
edgeRenderlInfo(GrafoJulio)=list(col=c("FC~TPH"="blue","Velocidad
Promedio~TPH"="blue","Cola Descarga~TPH"="red","Tfijos~TPH"="red","T viaje
Total~TPH"="red","OPNP~TPH"="red","Distancia Total~TPH"="red","T viaje
Total~Tciclo"="blue","OPNP~Tciclo"="blue","Cola Descarga~Tciclo"="blue","Cola en
Pala~Tciclo"="blue","Aculatamiento~Tciclo"="red","FC~Tciclo"="red","Carga~Tciclo"="red
" "Velocidad Promedio~Tfijos"="red","OPNP~Tfijos"="blue","Cola
Descarga~Tfijos"="blue","Cola en
Pala~Tf|Jos" "blue","Aculatamiento~Tfijos"="blue","FC~Tfijos"="blue","Carga~Tfijos"="bl
e","Distancia Total~Tfijos"="blue","Velocidad Promedio~T viaje Total"="red","Carga~T
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viaje Total"="red","Distancia Total~T viaje Total"="blue","OPNP~T viaje
Total"="blue","Carga~Velocidad Promedio”="red","Distancia Total~Velocidad
Promedio"="blue","Distancia Total~OPNP"="blue","Distancia Total~Cola
Descarga"="red","Aculatamiento~Cola en Pala"="blue","FC~Cola en
Pala"="red","FC~Descarga"="blue","Carga~Aculatamiento"="blue","Carga~FC"="blue","Car
ga~Distancia Total"="red"), lwd=c("FC~TPH"=1.637,"Velocidad
Promedio~TPH"=1.695,"Cola Descarga~TPH"=0.862,"Tfijos~TPH"=2.197,"T viaje
Total~TPH"=7.7067,"OPNP~TPH"=1.6871,"Distancia Total~TPH"=7.1146,"T viaje
Total~Tciclo"=7.295,"OPNP~Tciclo"=6.4057,"Cola Descarga~Tciclo"=1.561,"Cola en
Pala~Tciclo"=1.844,"Aculatamiento~Tciclo"=0.0665,"FC~Tciclo"=0.0151,"Carga~Tciclo"=0
.973,"Velocidad Promedio~Tfijos"=0.284,"OPNP~Tfijos"=9.139,"Cola
Descarga~Tfijos"=2.648,"Cola en
Pala~Tfijos"=2.684,"Aculatamiento~Tfijos"=0.599,"FC~Tfijos"=0.204,"Carga~Tfijos"=0.937
,"Distancia Total~Tfijos"=0.016,"Velocidad Promedio~T viaje Total"=3.155,"Carga~T viaje
Total"=2.181,"Distancia Total~T viaje Total"=8.1042,"OPNP~T viaje
Total"=0.208,"Carga~Velocidad Promedio™=0.305,"Distancia Total~Velocidad
Promedio"=2.198,"Distancia Total~OPNP"=0.253,"Distancia Total~Cola
Descarga"=0.435,"Aculatamiento~Cola en Pala"=0.520,"FC~Cola en
Pala"=0.321,"FC~Descarga"=0.239,"Carga~Aculatamiento"=0.873,"Carga~FC"=1.896,"Carg
a~Distancia Total"=2.3973))

renderGraph(GrafoJulio)

#Correlaciones de todos los arcos
ci.test("Tciclo","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("T viaje Total","Descarga”,data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Distancia Total","Cola en Pala",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Velocidad Promedio","Cola en Pala",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Cola Descarga","FC",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("T viaje Total","FC",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("Cola Descarga","T viaje Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Velocidad Promedio","Cola Descarga”,data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Aculatamiento”,"Distancia Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Carga","Distancia Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("FC","TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("Velocidad Promedio”,"TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Cola Descarga","TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Tfijos","TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("T viaje Total","TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("OPNP","TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("Distancia Total","TPH",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("T viaje Total","Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("OPNP","Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
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ci.test("Cola Descarga","Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Aculatamiento”,"Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Cola en Pala","Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("FC","Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Carga","Tciclo",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Velocidad Promedio","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("OPNP","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("Cola Descarga","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Aculatamiento”,"Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Cola en Pala","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("FC","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Carga","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("Distancia Total","Tfijos",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Velocidad Promedio”,"T viaje Total",data=BD_Julio_v4 test="cor")
ci.test("OPNP","T viaje Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Carga","T viaje Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Distancia Total","T viaje Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Carga","Velocidad Promedio",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Distancia Total","Velocidad Promedio™,data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("OPNP","Distancia Total",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Distancia Total","Cola Descarga”,data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Cola en Pala","Aculatamiento”,data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Cola en Pala","FC",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Descarga”,"FC",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("Aculatamiento”,"Carga",data=BD_Julio_v4,test="cor")
ci.test("FC","Carga",data=BD_Julio_v4,test="cor")

ci.test("Distancia Total","Carga",data=BD_Julio_v4,test="cor")

#Algoritmo de Puntaje Tabu Search

bn2=tabu(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn2,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Puntaje Tabu Search™)

score(bn2,BD_Julio_v4,type="loglik-g")

score(bn2,BD_Julio_v4,type="aic-g")

score(bn2,BD_Julio_v4,type="bic-g")

score(bn2,BD_Julio_v4,type="bge")

#Algoritmo de Restriccion Grow-Shrink

bn3=gs(BD_Julio_v4)
highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")
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graphviz.plot(bn3,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Restriccion Grow-Shrink™)

#Algoritmo de Restriccion Incremental Association

bn4=iamb(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn4,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Restriccion Incremental Association™)

#Algoritmo de Restriccion Fast Incremental Association

bn5=fast.iamb(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn5,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Restriccion Fast Incremental Association™)

#Algoritmo de Restriccion Interleaved Incremental Association
bn6=inter.iamb(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn6,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Restriccion Interleaved Incremental Association™)

#Algoritmo de Restriccion Incremental Association with FDR
bn7=iamb.fdr(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn7,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Restriccion Incremental Association with FDR™)

#Algoritmo de Restriccion PC Stable

bn8=pc.stable(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn8,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
de Restriccion PC™)

#Algoritmo Hibrido Max-Min Hill Climbing

bn9=mmhc(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn9,highlight = highlight.tph,layout="dot",shape="ellipse", main="Algoritmo
Hibrido Max-Min Hill Climbing")

score(bn9,BD_Julio_v4,type="loglik-g")

score(bn9,BD_Julio_v4,type="aic-g")

score(bn9,BD_Julio_v4,type="bic-g")

score(bn9,BD_Julio_v4,type="bge")
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#Algoritmo Hibrido Restricted Maximization

bn10=rsmax2(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn10,highlight = highlight.tph,layout="dot" ,shape="ellipse", main="Algoritmo
Hibrido Restricted Maximization™)

score(bn10,BD_Julio_v4,type="loglik-g")

score(bn10,BD_Julio_v4,type="aic-g")

score(bn10,BD_Julio_v4,type="bic-g")

score(bn10,BD_Julio_v4,type="bge")

#Algoritmo Hibrido Hybrid HPC

bnl11=h2pc(BD_Julio_v4)

highlight.tph=list(nodes="TPH",col="blue" fill="grey")

graphviz.plot(bn11,highlight = highlight.tph,layout="dot" ,shape="ellipse", main="Algoritmo
Hibrido Hybrid HPC")

score(bnl1l1,BD Julio_v4,type="loglik-g")

score(bnl1l1,BD Julio_v4,type="aic-g")

score(bnll1,BD Julio_v4,type="bic-g")

score(bnl1l1,BD Julio_v4,type="bge")
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