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RESUMO

Na industria da mineracdo, a geoestatistica é aplicada em diversas etapas durante a vida de
um projeto. Algumas aplicacbes dos algoritmos utilizados na geoestatistica podem
demandar grande esforco computacional. Por esse motivo, é importante que os algoritmos
sejam otimizados e desenvolvidos em linguagens de programagao eficientes. Essas
caracteristicas fazem com que a producéo de softwares especificos demande mao de obra
especializada, seja custosa e demorada. Apesar dessas caracteristicas, existem algumas
alternativas gratuitas e de codigo aberto. Esse trabalho apresenta uma biblioteca
geoestatistica de cddigo aberto, cujo objetivo é auxiliar professores e alunos no ensino da
geoestatistica. Um estudo de caso no banco de dados Walker Lake é apresentado para
ilustrar seu funcionamento.
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ABSTRACT

In the mining industry, geostatistics is applied in several stages during the life of a project.
Some applications of the algorithms used in geostatistics can demand great computational
effort. For this reason, it is important that the algorithms are optimized and developed in
efficient programming languages. These characteristics make the production of specific
software demanding specialized labor, costly and time-consuming. Despite these
characteristics, there are some free and open source alternatives. This work presents an



open source geostatistics library, whose objective is to assist teachers and students in the
teaching of geostatistics. A case study in the Walker Lake dataset is presented to illustrate
how it works.
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INTRODUCAO

Geoestatistica € o ramo da estatistica aplicado aos bancos de dados georreferenciados. Foi
originalmente desenvolvido por Georges Matheron [1] e Daniel Krige, em meados dos anos
1960, a partir da construcdo de modelos probabilisticos para modelagem matematica de
depdsitos minerais.

Atualmente, a geoestatistica encontra aplicacdo em diversas disciplinas, incluindo geologia
do petroleo, hidrogeologia, hidrologia, meteorologia, oceanografia, geoquimica,
geometalurgia, geografia, silvicultura, controle ambiental, ecologia da paisagem, ciéncia e
agricultura.

Na industria da mineracdo a geoestatistica é aplicada em diversas etapas durante a vida de
um projeto: inicialmente, utiliza-se o modelo para previsao de recursos minerais do depdsito
e avaliagdo da viabilidade econémica do projeto (projetos greenfield). Por conseguinte,
modelos atualizados fazem parte de uma rotina diaria no controle de teores do material
explotado, auxiliando na decisdo do encaminhamento do material extraido (projetos
brownfield) para a pilha de estéril ou usina de beneficiamento. Dessa forma, a geoestatistica
se torna uma importante ferramenta de decisdo na mineragao.

Algumas aplicagdes dos algoritmos utilizados na geoestatistica podem demandar grande
esforco computacional. Alguns exemplos envolvem a busca no dominio por pares de
amostras georreferenciadas, ou a construgéo e inversao de matrizes de covaridncia em
alguns casos até mesmo milhdes de vezes. Por esse motivo, é importante que os algoritmos
sejam otimizados e desenvolvidos em linguagens de programacgdo eficientes. Essas
caracteristicas fazem com que a producdo de softwares especificos demande mao de obra
especializada, seja custosa e demorada.

Existem uma gama de softwares profissionais de engenharia que permitem a integragao de
modulos geoestatisticos. De forma geral, os softwares de planejamento de mina, como
Datamine Studio , Surpac, Micromine, MinePlan, Deswik e Vulcan contam com um modulos
especificos de geoestatistica. Existem também softwares exclusivamente destinados aos
calculos geoestatisticos como o /satis, e o Resource Modeling Solutions Platform. Ha
também solugbes que usam a geoestatistica para criagcdo de modelos que ndo sejam de
teores de minério, como o Leapfrog por exemplo, que utiliza algoritmos de estimativa na
modelagem geoldgica.

Apesar das caracteristicas que fazem com que a producao de softwares especificos seja
onerosa, existem algumas alternativas gratuitas e de cddigo aberto. O Geostatistical
Stanford Library (GSLib) [2] € uma biblioteca de softwares escritos na linguagem de
programacdo FORTRAN, uma linguagem de programacao baixo nivel conhecida por sua
velocidade de execucdo. As solucdes oferecidas sdo modularizadas em arquivos
executaveis individuais. A Figura 1 apresenta o fluxograma para a geragdo de uma
estatistica grafica no GSLib: (1) Prepara-se o banco de dados no formato adequado para a
entrada no GSLib, (2) Utiliza-se um dos programas da biblioteca GSLib, com parametros da
estatistica definidos em um arquivo independente. Os resultados s&o fornecidos em um
arquivo de output. (3) Utilizar como entrada os dados gerados pela estatistica em outro
programa de apresentacgao grafica (4) Obtencao do resultado da estatistica grafica.



Edigao do arquivo de Geragao da geoestatistica Utilizagao dos algoritmos
entrada de dados a partir de um algoritmo de apresentagdo grafica Grafico

Edigdo do arquivo de entrada de Alteracdo dos arquivos de
dados no formato GSLib parametros. Executavel em linha
de comando de um prompt

Figura 1 — Fluxograma para geragao das estatisticas graficas no GSLib. (1) Edi¢cdo do arquivo de dados para formato original
utilizado no programa (2) Alteragdo de arquivos de parametros da geoestatistica e execugéo do programa (3) Edigéo do
arquivo de para@metros da estatistica grafica e execugao do programa (4) Obtengéo do resultado final da estatistica grafica.

Como observado na Figura 1, caso o usuario deseje modificar apenas um parametro da
estatistica, € necessario realizar, pelo menos, quatro etapas. Ao mesmo tempo que sua
concepgao modular torna o GSLib bastante flexivel, sdo necessarias muitas etapas para
certos calculos em um ambiente sem interface grafica, o que pode dificultar a curva de
aprendizagem da ferramenta, principalmente para iniciantes.

Para sanar as deficiéncias na operagdo do GSLib, algumas solu¢des para administrar as
etapas de execugdo dos programas da biblioteca foram desenvolvidas em linguagem
Python. Em conjunto, também s&o utilizadas diferentes ferramentas para permitir o registro
de calculo das analises e utilizacdo destes algoritmos. Uma das alternativas para usuarios
de Python é o jupyter notebooks. Esta tecnologia permite a utilizagdo concomitante de
cbdigo, juntamente com textos em Markdown e LaTex, permitindo a visualizagao de graficos
e resultados em células distintas. Os resultados obtidos pelas estatisticas, assim como os
parametros utilizados nas fungdes estatisticas e graficos, permanecem armazenados em um
unico documento.

A biblioteca Pygeostats [3] foi pioneira. Apresentada pelo Centro de Geoestatistica
Computacional da Universidade de Alberta (CCG), desenvolvedor da biblioteca GSLib.
Outras solugdes apresentadas séo o pyGSLIB [4] e o Geostatspy [5]. Todas essas utilizam a
linguagem Python como ferramenta administrativa para executaveis do GSLib.

Ha também softwares de codigo aberto para geoestatistica sem a utilizacdo da biblioteca
GSLib como cerne, como o Stanford Geostatistical Modelling Software (SgeMS) [6], escrito
em C++. Esse fornece aos usuarios uma interface amigavel, com visualizagéo interativa de
dados em 3D, e uma ampla coleg¢do de algoritmos. Uma das solugdes mais recentes é o
GeoStats.jl [7], uma aplicagéo extensivel para geoestatistica de alto desempenho escrita em
linguagem Julia.

Esse trabalho apresenta uma biblioteca geoestatistica de cddigo aberto, cujo objetivo é
auxiliar professores e alunos no ensino da geoestatistica. Os fluxos de trabalho sao
executados em jupyter notebooks. Diferentemente das solugdes anteriores, a biblioteca
implementada possui maiores recursos didaticos, como graficos interativos e possibilidade
de organizagao do cédigo em um unico ambiente de trabalho.



METODOLOGIA

A biblioteca PyLPM [8] foi uma criagdo desenvolvida por alunos do Laboratério de Pesquisa
Mineral e Planejamento Mineiro da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LPM), com
finalidade didatica. A documentacao pode ser encontrada na plataforma Read the Docs [9],
juntamente com o manual de instalagao, a descricdo de todos os médulos, classes, métodos
e fungdes. Na documentagao é possivel encontrar o estudo de caso completo no banco de
dados Walker Lake [10], mostrado em partes na secao estudo de caso deste trabalho.

A biblioteca é composta por cinco médulos com diferentes fungdes:

e GSLIB: este médulo permite acessar os executaveis do GSLib a partir de fungdes
em Python. A definigdo de parametros € a mesma da biblioteca original, porém, é
possivel obter os resultados, graficos e analises diretamente em um jupyter
notebook.

e Geostat algorithms: esse modulo contém os algoritmos de geoestatistica
desenvolvidos em Python pela equipe do LPM.

o Variography: médulo de analise variografica. Esse modulo foi desenvolvido pela
equipe do LPM e apresenta ferramentas para o calculo e a modelagem de funcdes
de continuidade espaciais.

o Utilities: esse modulo abriga fungdes auxiliares na analise geoestatistica.

e Plots: médulo com as fungbes graficas. Ha uma extensa gama de fungbes para
apresentacdo de histogramas, scatterplots, QQ-plots, mapa de amostras, grids,
dentre outras.

O médulo GSLib da biblioteca permite a execugéo dos programas da biblioteca homénima,
a partir de fungdes em Python, em um jupyter notebook. A Figura 2 apresenta o
fluxograma mostrando como os programas s&o manipulados pela interface Python
desenvolvida. A edicdo dos arquivos de parametros do GSLib, o preenchimento dos
arquivos de entrada de dados dos programas, a execugao e retroalimentagao dos resultados
no Jupyter Notebook, sédo realizados automaticamente pelo moédulo em Python, sem que
ocorra interferéncia externa do usuario.



Fluxograma do processo de incorporacao dos executaveis do GsLIB
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Figura 2 — Fluxograma mostrando a integracédo “sem emendas” dos programas GSLib com a biblioteca PyLPM.

Atualmente, a biblioteca possui ferramentas limitadas a analise univariada de dados. Esse
assunto compreende os programas da maioria das disciplinas introdutorias dos cursos de
geoestatistica. Entre as ferramentas citam-se:

e As analises exploratdrias (uni e bi-variadas) dos dados;

e A Variografia e analise espacial;

¢ A estimativa geoestatistica: krigagem simples e ordinaria;

¢ A Validagdo dos modelos de estimativa: validagao cruzada e swath plots (graficos de
deriva);

O fluxograma apresentado pela Figura 2 permite com que novos programas do GSLib
sejam incorporadas a biblioteca de forma simples e direta, possibilitando o acréscimo de
solugdes referentes as disciplinas mais avangadas, como simulagédo geoestatistica e analise
multivariada.

ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso no banco de dados Walker Lake é apresentado para exemplificar o
funcionamento da biblioteca desenvolvida. Os resultados dessa analise podem ser
encontrados na documentagdo apresentada na plataforma Read the Docs. O fluxo de
trabalho apresenta uma analise geoestatistica convencional, incluindo da importacdo dos
dados até a validacdo dos modelos de krigagem.

O objeto utilizado pela biblioteca desenvolvida para armazenar e manipular os dados é o
DataFrame, da biblioteca Pandas [11], comumente utilizada para manipulacdo de dados em
Python. A importagdo dos dados pode ser feita de diferentes formas, a partir de diferentes
extensdes de arquivos (eg.: “.csv” ou “.dat”). No entanto, a biblioteca PyLPM apresenta um
modulo contendo bancos de dados tradicionais em geoestatistica, os bancos de dados



podem ser carregados a partir da fungao datasets, como mostrado pela Figura 2. A Figura
3 apresenta as instrugdes utilizadas para a importacdo do banco de dados Walker Lake, que
apresenta duas variaveis continuas V, e U, e uma variavel categoérica T.

21. import pyLPM
82. | wl = pyLPM.datasets.dataset( 'Walker Lake')

Figura 3 — Importagdo do banco de dados do Walker Lake usando a fungéo datasets.

A Figura 4 apresenta o bloco de cédigo necessario para apresentar um mapa de localizagao
da variavel categodrica T. O resultado é mostrado na Figura 5.

a1. pyLPM.plots.locmap(

82. x=wl.X,

3. y=wl.Y,

4. variable=wl['T"'],
85. categorical=True,
86. title="Map for T')

Figura 4 — Fungao locmap sendo utilizada para apresentar a variavel categorica T do Walker Lake.
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Figura 5 — Mapa de localizagéo das amostras para a variavel categorica T.



Da mesma forma que € possivel criar mapas de variaveis categoricas, a biblioteca também
apresenta uma solugdo para variaveis continuas. A Figura 6 mostra o mapa de localizagao
das 470 amostras, da variavel continua V.
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Figura 6 — Mapa de localizagao das amostras para a variavel continua V.

E possivel apresentar histogramas interativos, que apresentam resultados das classes ao
posicionar o cursor do mouse sobre as barras. Os histogramas acompanham um sumario
com valores de estatisticas pontuais como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Histograma e sumario estatistico para a variavel V.

A Figura 8 apresenta o bloco de cddigo para a utilizacdo do algoritmos de desagrupamento
por células moéveis. A funcdo em Python é homdnima ao programa da biblioteca GSLib,
sendo os parametros os mesmos do programa da biblioteca original.

B1. pyLPM.gslib.declus(

2. df=wl,

a3. ="X",

4. y="%",

85. z=MNone,

@6, var="V",

a7. ¥_anis=1.8,

88 . z anis=1.8,

B9. n_cell=5@,

18. min size=5.8@,
11. max_size=45.8,
12. keep min = True,
il 2l number offsets=1088,
14. usewine=False)

Figura 8 — Execugéo do software declus a partir da biblioteca desenvolvida.

A vantagem da utilizagdo da funcédo é evidente: o output do programa declus, ao ser
utilizado na biblioteca GSLib, é apresentado no prompt de comando, e automaticamente
eliminado da memoéria apds fechamento da janela, pois é armazenado na memadria RAM do
computador. Ao contrario dessa situagdo, a biblioteca PyLPM permite armazenar esse
resultado em um arquivo jupyter notebook, trazendo clareza e rastreabilidade dos
resultados, como mostrado na Figura 9.



DECLUS Version: 2.906

data file = C:\Users‘\Roberto Rolo\Documents\pyLPM\py
columns = 1 2 a 3
tmin,tmax = -1.000000E+21 1.000000E+21

summary file = C:\Users\Roberto Rolo\Documents\pyLPM\py
output file = C:\Users\Roberto Rolo\Documents\pyLPM\py

anisotropy = 1.000000 1.066000
minmax flag = -1

ncell min max = 58 5.000000 45 . 600000
offsets = led
There are 478 data with:

mean value = 435.29860

minimum and maximum = .0eeee 1528.10000

size of data vol in X = 24300000

size of data vol in Y = 283 .00000

size of data vol in 7 = . 0BoRe

declustered mean = 290.10570

min and max weight = .28911 2.78945

equal weighting = 1.80000

DECLUS Version: 2.986 Finished

Stop - Program terminated.

Figura 9 — Output do programa declus mostrado em uma célula de saida do jupyter notebook.

E possivel gerar graficos automaticos a partir das fungdes da biblioteca em Python, que n3o
sdo apresentadas pelo GSLib. A Figura 10 mostra o ponto de decisédo do tamanho da
célula o qual reduz a média desagrupada, a partir de um grafico gerado automaticamente. O
mesmo processo de decisdo demandaria mais tempo, se analisado pelo GSLib, pois esse
nao apresenta um conjunto de ferramentas para a geragao desse grafico.

440
420
400 °

380 ®

mean
25
=)
=
®

@ cell size 21.8
® mean 290.11

340

@
300 ®

280

cell size

Figura10 — Analise dos resultados do desagrupamento por células.



A biblioteca permite a implementacao de funcdes estatisticas personalizadas a partir de um
modulo especifico (geostatalgo). A Figura 11 apresenta os parémetros de entrada do
algoritmo de vizinhos mais préximos, desenvolvida em Python pelos alunos do LPM. Este
algoritmo nao possui integracdo com a biblioteca GSLib e pode ser utilizado
independentemente. Dessa forma, a biblioteca PyLPM permite utilizar tanto as solugbes
provenientes do GSLib como também a utilizacdo de solugbes personalizadas, em um
mesmo ambiente de trabalho.

e1. resultsnn = pyLPM.geostatalgo.nn(

82 . x=wl.X,
H y=wl.Y,
84. z=lNone,
@5. var=wl.V,
86. grid=grid)

Figura 11 — Apresentagéo dos parametros para criagdo do mapa dos vizinhos mais préoximos.

O resultado do mapa de estimativas por vizinho mais proximo para a variavel V é
apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Mapa de estimativas por vizinho mais proximo para a variavel V.

A biblioteca PyLPM apresenta uma série de fungbes para analise variografica, desde criagao
de mapas até o calculo das fungdes experimentais de covaridncia e sua modelagem
interativa. A Figura 13 apresenta o bloco de cddigo para geragcdo de um mapa de



variograma da variavel V. Estes mapas ndo sdo ferramentas encontradas na biblioteca do
GSLib, mas possuem importancia significativa na determinacao das dire¢cbes principais da
continuidade espacial.

e1. pyLPM.gammapy .varmap(

Q2. dataset=wl,

3. X="X",

0d. Y="Y",

5. head="V",

6. tail="V",

a7. azimuth=@.,

03. dip=@.,

e9. nlags=18@,

18. lagdistance=18,
11. ndirections=12,
1t type_wvar="Varicgram',
135 Z=None,

14. choice=1.8,

15 )

Figura 13 — Fungéo varmap do médulo gammapy (Variography) sendo usada para criar um mapa de variograma para a
variavel V.

O mapa de variograma gerado é mostrado na Figura 14. Pode-se observar que o resultado
do elipsoide de anisotropia apresenta dire¢do principal em N157, como apresentado pelo
banco de dados Walker Lake.
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Figura 14 — Mapa de variograma para a variavel V.

O calculo dos variogramas experimentais e sua modelagem sao feitos de forma interativa no
jupyter notebook, a partir de estruturas de controle, como os mostrados na Figura 15. Caso
seja necessario o uso de solugdes mais rapidas em linguagem compilada, estao disponiveis
as fungdes correlatas do GSLib. A Figura 16 mostra os variogramas calculados e
modelados para a variavel V.



Variogram

In [9]: var_model = pyLPM.gammapy.interactive_modelling(
exp_variogram,
number_of_structures=2,
show_pairs=False)

~ Rotagoes dos eixos principais

Rotagdo Azi.. (_» - 0.00 Rotagao Dip | 000  RotagdoRake ( » - 0.00

+ Alcance dos eixos principais ‘

» Fungao, contribuigao e efeito pepita ‘

In [97: var_model = pyLPM.gammapy.interactive_modelling(
exp_variogram,
number_of_structures=2,
show_pairs=False)

» Rotagoes dos eixos principais

~ Alcance dos eixos principais

Alcance ma.. (r 000  Alcance mé.. (- 000  Alcancemi. ( 0.00

Alcance ma.. (> 0.00 Alcance mé.. (- 0.00 Alcance mi. (- 0.00

» Fungdo, contribuigao e efeito pepita ‘

In [9]: wvar_model = pylLPM.gammapy.interactive_modelling(
exp_variogram,
number_of _structures=2,
show_pairs=False)

*» Rotagdes dos eixos principais ‘

+ Alcance dos eixos principais ‘

~ Fungao, contribuig¢ao e efeito pepita

| Spherical V‘ Contribution (_* 0.00

| Spherical v‘ Contribution (_* 0.00

Pepita (_» 0.00 () Inverter a modelagem

Figura 15 — Controles para modelagem interativa no jupyter notebook.
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Figura 16 — Variogramas calculados e modelados para a variavel V.



A Figura 17 apresenta os resultados da estimativa do Walker Lake por krigagem ordinaria
no estudo de caso desenvolvido. As amostras sdo apresentadas em conjunto com os
resultados dos blocos estimados. Além disso, é possivel verificar os valores interpolados
interativamente com o grafico, apenas pelo posicionamento do cursor do mouse sobre as

células estimadas.
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Figura 17 — Resultados da krigagem ordinaria para a variavel V.

A biblioteca conta com ferramentas de validacdo dos modelos de estimativa. A Figura 18
mostra os resultados da validagado cruzada, enquanto a Figura 19 apresenta o gréfico de
deriva ou swath plots, que plota as médias das amostras e dos blocos estimados em fatias

verticais e horizontais.



Cross validation results
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Figura 18— Resultados da validagéo cruzada da krigagem ordinaria para a variavel V.
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Figura 19— Gréfico de deriva para a variavel V.



DISCUSSAO

Embora existam outras bibliotecas similares, a PyLPM apresenta alguns diferenciais para
ensino da geoestatistica. O primeiro deles € a possibilidade de gerar graficos interativos,
permitindo obter informacdes diretas de resultados das estatisticas graficas. Este tipo de
apresentagao permite o entendimento e explicacao dos processos teéricos da disciplina de
forma integrada com a aplicagdo pratica. Apesar das solugbes graficas ndao permitirem
flexibilidade dos estilos graficos, a ferramenta é facilmente operavel, permitindo a criacao de
exemplos da analise espacial com facilidade.

Um outro diferencial da biblioteca desenvolvida é o médulo de variografia. Para a geragéao
de estatisticas da continuidade espacial, € muitas vezes necessario interagir com os
parametros destas fungbes varias vezes. Em um processo tedioso que consiste e alterar
valores em um arquivo de texto, executar o programa GSLib em modo linha de comando, e
verificar o resultado até que seja satisfatorio, a biblioteca Python permite a redugdo do
tempo da analise estatistica e garante a visualizacdo de estatisticas graficas em conjunto
com os resultados. O uso de estruturas de controle no jupyter notebook, permite variar os
parametros dos modelos de continuidade espacial em tempo real, facilitando a variografia.

No momento, apenas algoritmos de estimativa univariada estdo implementados, entretanto,
qualquer usuario pode modificar e distribuir a biblioteca corrigindo eventuais bugs e
implementando novas funcionalidades como suporte a geoestatistica multivariada e
simulagao geoestatistica por exemplo. Adicionar novos programas da biblioteca GSLib € um
processo simples e direto, gracas ao médulo GSLib da PyLPM.
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