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OPTIMIZACIJA 1 PLANIRANJE POVRSINSKIH KOPOVA
STOHASTICKIM MODELIMA

REZIME

Savremeno rudarstvo izloZeno je stalnom trendu pogor$anja uslova poslovanja.
Mogucnost ostvarenja ekonomskih i drugih cilieva rudarskog projekta
kompromitovana je stalnim pogorSanjem kvaliteta leziSta na kojima se vrSi
eksploatacija, kao i znaCajnoj dozi neizvesnosti povezane sa geoloskim,
ekonomskim i tehniCkim parametrima proizvodnje. U ovako kompleksnim
uslovima poslovanja, matematicki modeli sposobni da odgovore znacajnim
izazovima, odnosno ponude optimalna reSenja kojima se garantuje maksimalno
ispunjenje projektovanih ciljeva, namecu se kao neophodnost.

Trenutni, konvencionalni pristup optimizaciji i planiranju povrSinskih kopova
zasniva se na algoritmima, razvijenim sredinom proslog veka Cije je opSte
obelezje deterministiCki pristup prilikom usvajanja relevantnih ulaznih
parametara.

U protekle dve decenije, kao ozbiljna alternativa detemnistiCkom pristupu
namece se primena stohasti¢kih modela. Mnogobrojni rezultati nau¢nog rada,
snazno sugeriSu da stohasticki matematic¢ki modeli znatno bolje opisuju prirodu
savremenog rudarstva i predstavljaju alternativu sposobnu da ponudi bolja
reSenja.

U istraZivanju predstavljenom u ovom radu, analizara se upotreba stohastickih
matemati¢kih modela, u procesima planiranja i optimizacije na povrsinskim
kopovima. Cilj disertacije, je da se nau¢nim metodama, dokazu prednosti
implemantacije stohastiCkog ili kombinovanog (hibridnog) stohastickog i
deterministickog pristupa nad Cisto deterministickim (konvencionalno
prihvacenom) pristupom. PraktiCan doprinos istraZivanja predstavljaju dva
razvijena modela. Prvi model, zasniva se na genetskom algoritmu i tretira
problem planiranja proizvodnje na povrSinskom kopu lignita. Drugi razvijeni
model je hibridnog tipa, sadrzi stohastiCku (Monte Karlo metoda) i
deterministicku komponentu i tretira problem optimizacije granica kopa.

Kljuéne reéi: povrsinski kop, planiranje, optimizacija, stohasti¢ki modeli,
kontrola kvaliteta uglja, neizvesnost.
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OPEN PIT MINE OPTIMIZATION AND PLANNING WITH
STOCHASTIC MODELS

SUMMARY

Contemporary mining has constant declining trend in business conditions.
Achievement possibilities of economic and other goals of mining projects are
being compromised by constant deposit deterioration where exploitation is
being held, as well as a significant dose of uncertainty associated with
geological, economic and technical parameters of production. In such complex
business conditions, mathematical models, able to respond on significant
challenges, i.e. to offer optimal solutions which shall guarantee maximal
fulfillment of projected goals, are considered to be necessity.

Current, conventional approach to optimization and planning of open pits is
based on algorithms which have been developed during the mid of the last
century. Their main characteristics is deterministic approach during adoption of
relevant input parameters.

In last two decades, adoption of stochastic models is considered to be serious
alternative. Numerous results of scientific work strongly suggest that stochastic
mathematical models significantly better describe the nature of contemporary
mining, and represent alternative capable of offering better solutions.

In planning processes and optimization of open pits, usage of stochastic
mathematical models is analyzed in the research that is represented by this
dissertation. The aim of the dissertation is to prove the advantages of
implementations of stochastic or combined (hybrid) stochastic and deterministic
approach over a purely deterministic (conventionally accepted) approach. Two
developed models represent practical contribution of the research. First model
is based on genetic algorithm and it is dealing with the problem of production
planning on the lignite open pit. Second model that is being developed is hybrid
type. It has stochastic (Monte Carlo method) and deterministic component and
treats the problem of optimization of open pit boundaries.

Keywords: open pit mine, planning, optimization, stochastic models, coal
quality control, uncertainty.
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1. UVOD

Savremeno rudarstvo okarakterisano je stalnim pogorSanjem uslova poslovanja.
Ovo posebno dolazi do izraZaja kada se u obzir uzme ¢injenica da su leZiSta na kojima
se eksploatacija vrsi, sve ceSce: velike dubine, sloZene strukture, niskog kvaliteta ili
neodgovarajuceg sastava, a ¢esto na lokacijama koja su sa infrastrukturnog aspekta
veoma nepovoljna ili u regionima sa izraZenom politiCkom nestabilno$¢u. Rudarski
projekti, sa elementima koji garantuju ostvarenje profita, u ogromnoj veéini, su stvar
proslosti. UspeSno poslovanje u uslovima ogranic¢enih resursa je nemoguce bez
analize svih tehnicko-ekonomskih parametara i odrZzivih scenarija delovanja. U tom
smislu je neophodan stalan razvoj efikasnih matematickih modela sposobnih da
omoguce uspesSan razvoj rudarskih projekata u sloZzenim uslovima savremenog

rudarstva.

Trenutni pristup optimizaciji i planiranju povrsinskih kopova zasniva se na
algoritmima, razvijenim sredinom proslog veka. OpSte obeleZje ovih algoritama je
deterministi¢ki pristup prilikom usvajanja relevantnih ulaznih parametara. To
zapravo znaci da se, posle opseZnih analiza, vrednost svakog ulaznog parametara
usvaja kao jedinstvena vrednost. Ova vrednost moZe biti odredena za realni
trenutak kada se analiza vr$i, ili moZe biti procenjena vrednost sa pokuSajem
aproksimacije kretanja konkretnog parametra u buducnosti, ali u svakom slucaju
usvojena vrednost je jedinstvena, odnosno smatra se apsolutno tatnom. Dalje se
optimizacija i planiranje radova vrsi pod pretpostavkom, da su geoloske granice,
raspodela kvaliteta, rudarsko tehnoloski i parametri prerade, kao i mogudi
ekonomski parametri, u potpunosti poznati. Opisano shvatanje i algoritmi
postavljeni na ovim osnovama su u literaturi oznaceni pod terminom konvencionalni

pristup.

Mane konvencijalnih algoritama za optimizaciju i planiranje povrsinskih kopova,
leZe u Cinjenici da po pravilu, obezbeduju sub-optimalna reSenja, odnosno resenja
koja su manje ili viSe blizu optimalnih. Razlozi za ovo su dvojake prirode i mogu se

formulisati kao nemoguénost detemnistickih metoda da obuhvate:



— sloZenu strukturu i medusobne interakcije ulaznih parametara u projektu i

— neizvesnost prisutnu u rudarskim projektima.

SloZena struktura i medusobne interakcije ulaznih parametara predstavljaju
znacajan problem u procesu definisanja reSenja rudarskog projekta. Velikim delom
sloZenost proizilazi iz znacajnog broja parametara ¢ije utvrdivanje je neophodno
kako bi se doslo do optimalnog reSenja. Ulazni parametri karakteriSu se razli¢itom
prirodom (geoloski, rudarski, tehnoloski, ekonomski, organizacioni, administrativni

faktori) i veoma kompleksnim medusobnim interakcijama tj. zavisnosScu.

U slu¢aju konvencionalnog pristupa, ovako sloZen problem zahteva obimne istrazne
radove i kompleksne analize, a reSenje se formira uvodenjem brojnih iteracija koje
generiSu razli¢ite scenarije. Iterativni postupci su po pravilu vremenski jako
zahtevni i naporni. Takode definitivan broj iteracija ne mora garantovati
optimalnost reSenja. Konvencionalni (deterministicki) pristup, esto moze ponuditi
dovoljno kvalitetna (precizna) reSenja, ali je njihovo postizanje po pravilu veoma
”skupo”, odnosno zahteva znacajne resurse (veliku Kkoli¢inu istraznih radova,

komplekse i mnogobrojne analize, znacajnu koli¢inu vremena itd).

Neizvesnost je sastavni deo rudarskih projekata, odnosno duboko je inkorporirana u
samu prirodu prakti¢no svakog elementa rudarske prakse. Imajuci ovo u vidu Royer
(2000) napominje da jedan od prvih koraka u procesu planiranja, treba da bude
identifikacija i procena uticaja neizvesnosti. Samo na ovakav nacin moZe se pravilno
upravljati rizicima poslovanja. Autor dalje navodi da je upravljanje rizicima kriticna
etapa projekta i najceSc¢i razlog negativnog ishoda projekta leZi u Cinjenici da su rizici
bili zanemareni ili je njihov uticaj bio potcenjen. Takode zanemarivanje neizvesne
prirode elemenata u projektu za posledicu mogu imati i gubitak potencijalnih prilika za

ostvarenje dodatnog profita ili ostalih benefita poslovanja (Snowden, 2002).

Konvencionalni (deterministicki) pristup poseduje metode (kao Sto su analiza
osetljivosti i iteracijska optimizacija) kojima se delimi¢no (ali samo delimi¢no)
sagledava uticaj neizvesnosti u projektu. I pored toga, zbog same svoje prirode, ovaj

pristup nije u mogu¢nosti da ponudi potpuna reSenja koja na adekvatan i



sveobuhvatan nacin ukljucuju sve izvore neizvesnosti u projektu. Osnovni razlog za
ovo lezi u cCinjenici da je nepravilno ulaznom parametru dodeliti jedinstvenu
vrednost, jer njegova vrednost (u stvarnosti) varira sa razli¢itom verovatnocom ili
je jednostavno nije moguce precizno utvrditi (Cesto je poznat samo opseg u kome se

vrednost parametra nalazi).

Iz navedenog je jasno da, u uslovima sloZenih sistema, detrministi¢ki pristup
zahteva znacajne resurse, i nije u stanju da pruzi pravu sliku prisutne neizvesnosti.
Ovi nedostatci su i osnovni razlog zbog kog deterministickog pristup nije u stanju da
garantuje optimalnost reSenja za mnoge elemente u procesu optimizacije i

planiranja rudarskih projekata.

U cilju prevazilaZenja ograniCenja konvencionalnog pristupa, uloZeno je mnogo
napora i nau¢nog rada. Proizvod ovakvog naucnog zalaganja, predstavlja viSe
razvijenih stohastickih modela i metoda, koje se namecu kao dopuna ili znacajna

alternativa deterministickim metodama.

Razvijene stohasticke metode sposobne su da inkorporiraju neizvesnost u proces
donoSenja odluka i ponude znacajno prakticnije nacine generisanja optimalnih (ili

sub-optimalnih) reSenja za sloZene probleme, karakteristicne za rudarstvo.

Dinamicniji razvoj stohastickih modela, za optimizaciju i planiranje povrsinskih
kopova, vezan je za zadnje dve dekade i u velikoj meri korespondira sa razvojem
informaticke podrske. Do sada je razvijeno visSe stohasti¢kih modela za optimizaciju
i planiranje povrsinskih kopova. Razvijeni modeli sposobni su samostalno ili uz
kombinaciju sa postoje¢im deterministickim metodama (hibridni modeli) generisu
kvalitetna reSenja. Zajednicko obeleZje svih razvijenih modela je da generalno daju
osetno bolje rezultate od konvencionalnih modela. Prednosti se pre svega ogledaju
u verodostojnijoj aproksimaciji geoloskih karakteristika leziSta, smanjenju rizika u
eksploataciji, formiranju reSenja sa manjim obimom resursa, Sto za posledicu ima
znacajno povecanje ekonomske vrednosti projekta (po autorima do 30%, Godoy i

Dimitarkopoulos, 2004).



1.1. Znacaj i cilj istrazivanja

Uprkos znacajnom nau¢nom radu uloZenom u razvoj stohastickog pristupa, kao i
obecavajuém rezultatima razvijenih modela, izostala je Siroka implementacija
stohastickih modela u savremenu rudarsku praksu, odnosno u okvir necega sto se
smatra konvencialnim pristupom u planiranju rudarskih projekata. Ovo se delom
moze objasniti otporom ka nesSto sloZenijem matematickom alatu, kao i injenicom
da su postojeci stohasticki modeli, za optimizaciju i planiranje povrsinskih kopova
relativno novi, sa nedovoljno definisanim prednostima i ograni¢enjima, zbog ¢ega

su Cesto potencijali ovakvog pristupa nepoznati Siroj stru¢noj javnosti.

Imajuci u vidu napred navedeno jasno je da i pored znacajnih napredaka, stohasticki
pristup optimizaciji i planiranju povrsinskih kopova, obezbeduje veliki prostor za

dalje analiziranje i naucno istrazivanje.

U skladu sa navedenim, postavljena je i osnovna naucna hipoteza ove disertacije da
se implementacijom stohastickog pristupa mogu otklonititi osnovni nedostaci
Siroko prihvacenog deterministickog pristupa. Konkretno, u uslovima definisanja
izuzetno sloZenih problema, Cije reSavanje detrministickim pristupom zahteva
znacajne resurse, kao i u sluc¢ajevima izraZene neizvesnosti u procesu donosenja
odluka, uvodenje stohastickog pristupa omogucava unapredenje konvencionalnog

pristupa i generisanje prakticnijih i kvalitetnijih reSenja.

Cilj disertacije, pod nazivom ”Optimizacija i planiranje povrsinskih kopova
stohastickim modelima” je da se nauc¢nim metodama, dokaZu prednosti
implemantacije stohastickog ili kombinovanog (hibridnog) stohastickog i
deterministickog pristupa nad Ccisto deterministickim (konvencionalno
prihvacenom) pristupom prilikom resavanja izuzetno kompleksinih rudarskih
problema (kao Sto je slucaj sa sistemom upravljanja kvalitetom uglja), kao i prilikom
definisanja problema u izraZenim uslovima neizvesnosti (problem optimizacije

granica kopa metali¢nih lezista).

Iz prethodnog proizilaze zadaci koji obezbeduju ispunjenje postavljenog cilja i

verifikaciju polazne hipoteze, a svode se na razvoj dva modela koji koriste
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stohasticki i kombinovani stohasticko-deterministicki (hibridni) pristup za
resavanje problema planiranja proizvodnje i upravljanja kvalitetom na povrsinskim

kopovima i problema optimizacije zavrsne konture kopa.

Razvoj prvog modela vezan je za operativno planiranje proizvodnje na povrsinskim
kopovima lignita, sa ciljem upravljanja i kontrolom kvaliteta uglja. Razvijeni
stohasticki model zasniva se na primeni genetskog algoritma, i sposoban je da uz
znatno manje resursa (nego Sto bi to bio slucaj sa deterministickim pristupom)

ponudi dovoljno dobra resenja.

Drugi model je hibridnog tipa, odnosno koristi stohasticku i deterministicku
komponentu sa ciljem optimizacije granica kopa i procenu neizvesnosti. Stohasticka
komponenta (Monte Carlo simulacija) daje modelu moguénost da preko raspodele
verovatnoce pruZzi kompletnu sliku mogucih ishoda po pitanju tretirane problematike,

odnosno obuhvati neizvesnost u proces donosenja odluka.

Poznato je da se u tehnoloSkom smislu povrsSinska eksploatacija leziSta ugljeva i
metalicnih leziSta znacajno razlikuje, sto za posledicu ima i razli¢ite metodoloske
pristupe u procesima optimizacije i planiranja. Shodno tome prilikom razvoja
modela ove razlike su uzete u obzir, pri ¢emu jedan model tretira lignitska leZiSta

ugljeva, a drugi je vezan za metali¢na leZista.

Takode, ovako razvijeni modeli se razlikuju prema tipu tretiranog problema. Prvi
model generiSe reSenja vezana za operativno planiranje proizvodnje, dok se resenja
drugog modela odnose na optimizaciji zavrSne konture povrsinskog kopa i procenu

neizvesnost u ovom problemu.

1.2. Struktura disertacije sa kratkim pregledom poglavlja

U strukturnom smislu disertacija, je prilagodena postavljenim ciljevima i

primenjenoj metodologiji i sastoji se iz 7 poglavlja.

Prvo poglavlje predstavlja uvod u tretiranu problematiku sa kratkim osvrtom na

osnovne ciljeve i metodologiju koriS¢enu u disertaciji.



Drugo poglavlje daje kratak pregled aktuelnih istrazivanja i koriS¢ene literature na
polju konvencionalnih (deterministickih) i stohastickih metoda za optimizaciju

granica kopa i planiranje proizvodnje.

Trece poglavlje daje opis problematike vezane za rudarske projekte, kao i pregled
trenutno koriS¢enih metoda, za planiranje i optimizaciju povrSinskih kopova.
Poglavlje zapocinje opisom faza u razvoju rudarskog projekta, da bi se u ostatku
fokus stavio na fazu planiranja. Poglavlje ima za cilj da po redosledu definiSe i pruzi
uvid u sve probleme (odnosno elemente) tokom faze planiranja. U tom cilju u
poglavlju je dat algoritam faze planiranja, sa opisom metoda kojima se svaki element

definiSe.

Cetvrto poglavlje daje pregled osnovnih matemati¢kih modela, koji se koriste pri
optimizaciji pojedinaCnih elemenata tokom faze planiranja. Ovim poglavljem
obuhvaceni su, kako osnovni deterministicki modeli koji se danas smatraju
industrijskim standardom, tako i trenutno aktuelni i najceSc¢e korisc¢eni stohasticki
modeli za planiranje i optimizaciju povrSinskih kopova. Poglavlje zapravo
predstavlja matematicku osnovu, na kojoj su razvijena dva stohasticka modela,

opisana u petom i Sestom poglavlju.

Peto poglavlje daje detaljan opis razvijenog stohastickog modela za planiranje
proizvodnje na kopovima ugljeva. Poglavlje sadrZi opis problema koji se tretira
razvijenim modelom, koriS¢ene matematicke metode u razvoju, kao i prednosti
implementacije modela u praksi. Radi boljeg objasnjenja principa i benefita
razvijenog modela, peto poglavlje sadrzi i primer iz prakse primenjen na leziStu

uglja (Polje E, Kolubarski ugljeni basen).

Sesto poglavlje daje detaljan opis razvijenog hibridnog modela za optimizaciju
granica kopova. Model sadrzi stohasticku i deterministicku komponentu, zbog cega
je hibridnog tipa, i prevashodno se odnosi na metali¢na leZiSta mineralnih sirovina.
Poglavlje sadrzi opis problema koji se tretira modelom, koriS¢ene matematicke
metode u razvoju, kao i prednosti i ogranicenja ponudenog modela. Sli¢cno kao i u

prethodnom poglavlju radi boljeg objaSnjenja principa i benefita razvijenog



hibridnog modela, peto poglavlje sadrZi i primer iz prakse primenjen na leziStu

gvozdene rude.

Sedmo poglavlje daje struc¢ne zakljucke i naglasava naucni i prakti¢ni doprinos

primenjene metodologije i razvijenih modela za procese optimizacije i planiranja

povrsinskih kopova. Takode u ovom poglavlju su date i preporuke za buduéi nauc¢no-

istrazivacki rad, u pravcu daljeg unapredenja stohastickih modela.

Slika 1.1 prikazuje opisanu strukturu ove disertacije. Nau¢ni doprinos disertacije

dat je u poglavljima 5 i 6 ovoga rada.
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2. PREGLED LITERATURE

PogorSavanje uslova poslovanja generalni je trend u savremenom rudarstvu
(Martinez, 2003; Ravenscroft, 1992). Osnovni uslovi za razvoj ovakvog trenda
vezani su pre svega za manju vrednost leZiSta mineralnih sirovina. LeZista su
zapreminski manja, na ve¢im dubinama, sa manjim sadrZajem korisne komponente
sa Cesto sloZenim i nepovoljnim tipom mineralizacije. Ekonomski uslovi poslovanja
vezani su za globalna trZiSna kretanja, zbog ¢ega su podloZni ¢estim i znacajnim
promenama. Administrativna regulativa pogotovo u delu koji se odnosi na ekoloske
norme, postaje sve restriktivnija. Takode, lezista, odnosno prateéi rudarski objekti,

nalaze se Cesto u regionima sa izrazitom politickom nestabilnos¢u.

Faktori od kojih zavise rudarski projekti, predstavljaju po pravilu i izvore
neizvesnosti, Sto sve ukupno rudarske poduhvate svrstava u zonu rizi¢nih sfera
poslovanja (Erdem, 2012). Opisano poslovno okruZenje ne ostavlja prostor za losa
ili nedovoljno dobra reSenja u procesu planiranja. Posledice loSe sprovedenog
procesa planiranja odnosno loSe ekonomske evaluacije rudarskog projekta, mogu
dovesti do ozbiljnih, i po projekat fatalnih ekonomskih gubitaka. Kako bi se
negativni scenariji u razvoju rudarskog projekta izbegli, neophodno je izvrsSiti
mnogobrojne analize i razviti veliki broj mogucih scenarija rada, odnosno

alternativnih reSenja.

Imajuci u vidu izneto, jasna je vaznost matematickih modela sa potencijalom da

obezbede resenja koja garantuju ekonomske i druge ciljeve projekta.

Pocetak razvoja matematickih modela za optimizaciju granica i planiranje
proizvodnje na povrSinskim kopovima vezan je za drugu polovinu proslog veka.
Savremeni, kompleksni uslovi poslovanja, sa stalnim trendom pogorsanja, kao i
ubrzani razvoj informaticke podrSke, rezultovali su dinami¢nim razvoju

matematickih modela, u prethodne tri decenije.

Pri razmatranju razvijenih matematickih modela koji se koriste u rudarstvu, ve¢ina

autora (Pitkanen, 1997, Osanloo i dr., 2008) je saglasna sa opStom podelom na



modele koji za osnovu imaju deterministic¢ku i stohasticku prirodu. Deterministicki
modeli su stariji i danas predstavljaju industrijski standard, zbog ega su i oznaceni
kao konvencionalni. Razvoj stohastickih modela korespondira sa razvojem
informaticke podrske i namece se sve CeSc¢e kao znacajna (Cesto bolja) alternativa
konvencionalnom, deterministickom pristupu. Pregled literature, dat u ovome
poglavlju, prezentovan je u skladu sa ovom podelom na deterministicke i stohasticke

modele.

U spletu mnogobrojnih, medusobno zavisnih elemenata rudarskih projekata

namecu se dva posebno izraZena problema:

— optimizacija granica povrSinskog kopa i

— planiranje razvoja rudarskih radova i proizvodnje.

Kompleksnost ova dva problema ogleda se u ¢injenici da se zasnivaju na analizi blok
modela, sastavljenih iz vise stotina hiljada blokova. Kompleksnost problema
zapravo je mera mogucih kombinacija u grupisanju blokova, odnosno mogucih
reSenja (Osanloo, 2008, Pitkanen, 1997, Ramazan, 2001). Darwen (2001) slikovito
navodi da je u slucaju velikih leZiSta broj moguc¢ih kombinacija u grupisanju blokova
bio toliko znacajan, da bi za formiranje svake moguce kombinacije, ¢ak i sa
danas$njim najnaprednijim super-kompjuterima bilo potrebno viSe vremena nego

Sto je proteklo od nastanka svemira.

Druga komponenta koja ove probleme Cini izazovnim za reSavanje, je prisustvo
neizvesnosti utkane u prirodu gotovo svih ulaznih parametara. 1 pored
matematickih algoritama koji garantuju dobijanje optimalnih reSenja, ona odstupaju
od realnosti (pravog stanja na terenu) jer su reSenja dobijena od parametara ¢ija
vrednost je neizvesna (Dowd, 2002, Benndorf, 2007, Dimitrakopoulos, 1998, 2002,
2004).

Imajuci u vidu znacaj i paznju koju spomenuta dva problema zauzimaju u rudarskoj
praksi i naucnoj javnosti, a u skladu sa temom disertacije, data im je i posebna paznja

u ovom poglavlju.



Poput mnogih problema u okviru rudarskih projekata problem optimizacije granica
i planiranja proizvodnje medusobno su zavisni, Sto dodatno oteZava njihovo
resavanje. Medusobnu zavisnost ovih problema posebno je jednostavno definisao
Whittle (1989). Autor potencira da je nemoguce utvrditi optimalne granice kopa bez
poznavanja tacne ekonomske vrednosti blokova u modelu. Takode, zbog osetljivosti
vrednosti novca na vreme (diskontna tehnika) ekonomsku vrednost blokova nije
moguce znati bez definisanog plana (redosleda) eksploatacije. U isto vreme
nemoguce je utvrditi plan eksploatacije bez definisanih optimalnih granica kopa.
Imaju¢i u vidu ovu zavisnost, razvijeni deterministicki i stohasticki modeli,

problemima pristupaju na jedan od dva nacina:

— Problemi optimizacije granica kopa i planiranja proizvodnje se reSavaju
posebno i to tako Sto se prvo se definiSe optimalna kontura kopa, pa se onda
u okviru nje definisSe plan razvoja rudarskih radova. Vecina postojeéih
modela zasnovana je na ovom principu.

— Drugi pristup se zasniva na simultanom reSavanju oba problema kroz
zajednicki matematicki model. Ovakav pristup posebno je zastupljen u
modelima zasnovanim na genetskim algoritmima (Roman, 1974, Elevli,

1995, Erarslan, 2001 i Denby i Schofield, 1994).

Podela modela, u ovom poglavlju, na one koji se odnose na optimizaciju granica i one
koji definiSu plan razvoja radova, primenjena je u slucaju deterministickih modela.
U slucaju stohastickih modela, ovakva podela nije prakti¢na, s obzirom da su viSe

orjentisani ka simultanom definisanju oba problema.

Zbog svojih specifi¢nosti zasnovanih na kontinualnoj tehnologiji rada, kao i potrebi
uskladenja interesa izmedu povrsinskog kopa i termoelektrana, dat je kratak osvrt
na stohasticke matematicke modele za planiranje proizvodnje i razvoj rudarskih

radova na povrsinskim kopovima lignita.
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2.1. Deterministicki modeli

Deterministicki modeli za planiranje i optimizaciju povrSinskih kopova nasli su

svoju Siroku upotrebu u savremenoj rudarskoj praksi. Ve¢ duZi period,
deterministicki pristup predstavlja industrijski standard inkorporiran u veci broj

komercijalnih rudarskih aplikacija.

Razvoj ovih modela datira sa polovine proslog veka, i zasniva se na prilagodavanju i
primeni postoje¢ih matematickih metoda optimizacije na spektar rudarskih

problema.

Posebno znacajni doprinosi deterministickih modela, vezani su za optimizaciju
granica povrSinskog kopa. Dagdeled (1985) je dao podelu najc¢eSce koriSéenih

deterministickih modela za optimizaciju granica kopa na osnovu koris¢enih

matematickih metoda (tabela2.1).

Tabela 2.1. Pregled osnovnih deterministickih matemati¢kih modela za optimizaciju
granica kopa (Dagdeled, 1985)

Heuristicke metode -
(Metode konusa)

Metode dinamickog
programiranja

Stvarno optimizacijski
algoritmi

Metoda plutajuceg
konusa (Pana i Carlson,
1966)

Heuristicki plutajuci
konus (Lemiux, 1979,
Mario i Salma, 1973)

Heuristicki algoritam
(Philips, 1973, Korobov
1974)

Lerch i Grossmann 2D
algoritam (Lerch i
Grossmann, 1965)

Johnsonov 3D agoritam
(Johnson i Sharp, 1971)

Barnes algoritam
najbolje vrednosti
(Barnes, 1980, 1982)

Braticevicev 3D model
(Braticevi¢, 1984)

Lerch i Grossmann 3D
algoritam (Lerch i
Grossmann, 1965, Zao i
Kim, 1992)

Johnsonov agoritam
mreZnog toka (Johnson,
1968, Davis i Wiliams,
1973)
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Metod plutajuceg konusa (eng. Floating Cone Method) je jedan od najceSce
koriS¢enih modela. Prednost modela zasnovana je na brzini i lako¢i upotrebe.
Metoda zapravo predstavlja kompjuterizovan oblik ranije postojec¢ih ru¢nih metoda,
zbog Cega je mnogi rudarski inZenjeri jasno razumeju i preferiraju. Kop predstavljen
okrenutim konusom, koji se pomera (pluta) duz blok modela. Konus se dimenzioniSe
tako da reprodukuje uglove zavrsnih kosina duZ razli¢itih strana. Princip ove
metode zasniva se na stalnoj potrazi za blokovima koji imaju pozitivhu ekonomsku
vrednost, pri ¢emu se analizira da li se njihovim zahvatanjem formira konus
(kontura) koja doprinosi ukupnoj ekonomskoj vrednosti kopa. Ako je pozitivan
konus se otkopava i nastavlja se sa daljom pretragom. Kada se ne moZe pronaci vise
pozitivnih konusa, blokovi koji su obuhvaceni predstavljaju optimalnu konturu. I
pored toga Sto u vecini slucajeva metoda generiSe optimalno deterministicko
resSenje, postoje posebno sloZeni slucajevi, u kojima su dometi metode ogranic¢eni na
sub-optimalna reSenja. Uprkos ovoj mani metoda konusa generalno daje za praksu

dovoljno tacna resenja (Barnes, 1982).

Metode dinamickog programiranja, ¢ine posebnu klasu heuristickih metoda i
baziraju se ve¢inom na Lerch-Grossmann 2D algoritmu. Aplikacije dinamickog
programiranja podrazumevaju seriju odluka pri kojima je potrebno odrediti koja
kombinacija odluka maksimizuje Zeljeni rezultat u optimizaciji kopa - profit. Princip
se zasniva na pronalaZenju optimalnih kontura kopa na dvodimenzionalnim profilima.
Kreiranje trodimenzionalnog reSenja vrsi se uvodenjem novih profila koji u vise
pravaca seku blok model, odnosno budu¢u optimalnu konturu. U svojoj analizi
prednosti i mana razli¢itih metoda optimizacije Barnes (1982) istice da i pored

svojih ograni¢enja metode dinamic¢kog programiranja nude upotrebljiva reSenja.

Lerch-Grossmann 3D algoritam predstavlja svakako najznacajniju deterministicku
metodu za optimizaciju granica kopa. Ova metoda najSire je ukljucena u savremene
komercijalne aplikacije i u tom smislu predstavlja industrijski standard. Metoda
koristi postavke graf teorije u cilju traZenja optimalnog reSenja. Za funkcionisanje
metode dovoljne su dve informacije: vrednost blokova i lukovi (eng. arcs) koji
opisuju medusoban prostorni odnos izmedu blokova. Lerch-Grossmann 3D

algoritam (LG metoda) garantuje, pronalaZenje optimalne konture povrsinskog
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kopa u 3D prostoru (Lerchs and Grossmann, 1965). Detaljan opis Lerch-Grossmann
3D algoritma dat je u poglavlju 4. Osnovne mane LG metode ogledaju se u njenoj
kompleksnosti i vremenskoj neefikasnosti. Veéi broj autora trudio se da poboljsa
performanse LG metode. NajviSe uspeha imali su Zhao i Kim (1992) koji su uveli
izvesna uproSc¢avanja i modifikacije, ¢ime su pronalaZenje optimalne konture

ubrzali do tri puta.

Razvoj deterministickih matematickih modela za planiranje razvoja radova i
proizvodnje na povrSinskim kopovima, predstavlja takode polje velikog nau¢nog
interesovanja. Osanloo, Gholamnejad i Karimi (2008) ponudili su pregled naj¢esce
koriS¢enih, deterministickih matematickih modela za planiranje razvoja na

povrSinskim kopovima (tabela 2.2).

Tabela 2.2. Pregled osnovnih deterministickih matematickih modela za planiranje
razvoja na kopovima (Osanloo, Gholamnejad i Karimi 2008)

Metode linearnog Metode meSovitog i Metode dinamickog
programiranja celobrojnog programiranja programiranja
Johnson algoritam Gershon mesSoviti .
lobrojni algoritam Romanov algoritam
(Johson, 1969) ce (Roman, 1974)

(Gershon, 1983)

Dagdeleni Johnson

/ algoritam celobrojnog |Dowd i Anuralgoritam
programiranja (Dagdelen |(Dowd i Anur, 1992)

i Johnson, 1986)

Akaike i Dagdelen
algoritam celobrojnog
programiranja (Akaki i
Dagdelen, 1999)

Tolwinski i Golosinski
algoritam (Tolwinski i
Golosinski 1995)

Caccetta i Hill algoritam
celobrojnog
programiranja (Caccetta i
Hill, 2003)

Metoda linearnog programiranja (LP) posluzila je Johnsonu (1969) kao

matematicka osnova za reSavanje problema planiranja razvoja radova na kopu. I
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pored znacajnih pomaka koje je razvijeni model doneo, imao je i odredene mane
koje se pre svega odnose na nemogucnost generisanja optimalnog reSenja. Takode
ponuden model ima veliki broj ogranicenja sto ga ¢ini relativno kompleksnim za

upotrebu.

Metoda mesSovitog celobrojnog (eng. Mixed Integer Programming - MIP) i
Metoda celobrojnog programiranja (eng. Integer Programming - IP) takode su
Cesto koriS¢ene optimizacijske metode za reSavanje problema razvoja radova na
povrSinskim kopovima. Koriste¢i MIP metodu Gershon (1983) razvio model koji je
nemogucénost aplikacije na velikim leZistima i analize dinamickog grani¢nog

sadrzaja.

Znacajan napredak u primeni IP metode postigao je Ramazan (2001 i 2005).
Razvijeni model (eng. Fundamental tree algoritham) daje bolje rezultate od ostalih,
ali je veoma vremenski zahtevan. Zbog svojih prednosti ovaj model detaljno je

predstavljen u poglavlju 4.

Metoda dinamickog programiranja (DP) pokazala se kao posebno povoljna

matematicka klasa za reSavanje problema planiranja razvoja radova i proizvodnje.

Poseban uspeh u primeni ove metode imao je Roman (1974) koji je razvio model
sposoban da simultano vrsi optimizaciju kopa i planiranje razvoja radova. Romanov
model poseduje nekoliko znacajnih mana kao $to su nemogucénost primene na
velikim leZistima. Takode model ne garantuje ispunjenje bitnih ciljeva kao Sto su

kapacitativna ogranicenja otkopne i opreme za preradu.

Down i Anur (1992) su razvili model sa znatno poboljSanim performansama od

.....

ogranic¢enja. Medutim ponudeno resenje nije moguce primeniti na velikim leZistima.

Takode model ne sadrzi moguénost analize dinamickog granicnog sadrzaja.

Tolwinski i Golosinski (1995) su prezentovali model zasnovan na dinamickom

programiranju koji je za razliku od prethodnih reSenja uveo kontrole, koje su
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omogucile planiranje razvoja radova i na velikim leZiStima. Poput reSenja Down i
Anura, model Golosinskog je u stanju da inkorporira najrazli¢itija operativna
ograniCenja, Sto za posledicu ima generisanje upotrebljivih, realnih resenja.

Nemogu¢énost generisanja optimalnog resenja je osnovna mana navedenog modela.

Kako je ve¢ napomenuto, postoji velika medusobna zavisnost procesa optimizacije i
planiranja razvoja. Imaju¢i ovo u vidu, u praksi je rasprostranjena metoda
parametrizacije optimalne konture ¢ime se pored optimalne konstruiSe i niz
dodatnih kontura. Ove dodatne konture konstruiSu se identi¢no kao i optimalna
kontura, s tim Sto se jedan (retko viSe) parametara za definisanje ekonomskog
modela, menja Sto dalje za posledicu ima generisanje optimalnih kontura drugacijih
od pocetne (nominalne). Na ovaj nacin zapravo se vrSi rangiranje (grupisanje)
blokova u modelu prema vrednosti. KarakteristiCne, generisane konture (u okviru
optimalne) koriste se dalje kao faze razvoja kopa. Parametrizacija u optimizaciji
granica kopa cCesto je koriS¢en postupak i implementiran je u mnoge komercijalne
aplikacije, ukljucuju¢ii program Whittle, Siroko koriS¢en i prihvaéen kao industrijski
standard. Proces se u potpunosti zasniva na matematickim postavkama LG metode,
i lak je za upotrebu. I pored Siroke rasprostranjenosti postupak ne predstavlja
automatizovanu metodu optimizacije, jer se nakon procesa rangiranja blokova
prema konturama, odabir faza napredovanja vrsi manuelno. Implementiran proces,

u rukama iskusnog projektanta, daje dobre rezultate, ali ne garantuje optimalnost.

2.1.1. Mane deterministickog pristupa

Pored C(Cinjenice da razvijeni deterministicCki modeli predstavljaju aktuelni
industrijski standard, sve su ceSce kritike ovakvog pristupa. U savremenim
uslovima, karakteristicnim po kompleksnim uslovima poslovanja, deterministicki

pristup najcesce nije u stanju da ponudi celovita resenja.

Osnovni nedostatak konvencionalnog pristupa ogleda se u nemoguénosti da u obzir
uzme neizvesnost koja je neizostavni deo rudarskih projekata. Na ovaj nedostatak

upucuju mnogi autori (Dimitrakopoulos, 2002, 2011, Eldert, 2011, Osanloo, 2008).
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Takode prisutna je Cinjenica da mnogi deterministicki modeli nisu u stanju da
prevazidu sam obim odnosno kompleksnost problema optimizacije i planiranja
radova na povrsinskim kopovima. Zbog toga se ¢esto ne mogu koristiti na primeru
velikih leziSta ili u uslovima jako sloZenih sistema. ReSavanje ovoga problema
zasnovano je na uvodenju izvesnih ogranicenja kako bi se obim mogucih resenja
drasticno smanjio. Ovakav pristup, po pravilu, za posledicu ima nemogucnost

generisanja optimalnog resenja.

2.2. Stohasticki modeli

Zadnje dve decenije obelezene su dinami¢nim razvojem stohastickih modela za
optimizaciju i planiranje razvoja radova. Razvoj stohasti¢kog pristupa inspirisan je
pre svega nedostacima konvencionalnog, deterministickog pristupa, kao i boljim
upoznavanjem prirode rudarske prakse odnosno poslovanja. Brzi razvoj
informaticke podrske u mnogome je stvorio uslove za dinamican razvoj stohastickih

modela.

Osnovna prednost stohastickih modela u odnosu na deterministicke, svodi se na
mogucnost ukljucivanja neizvesnosti u proces donosenja odluka. ReSenja formirana
na ovakav nadi znatno su verodostojnija i po pravilu obezbeduju veci profit i
eksploatacione rezerve (najceS¢e u rasponu od 10-30%, Leite i Dimitrakopoulos,

2007).

Generalna osobina stohastickih modela je da nekoj postoje¢oj matematickoj metodi
optimizacije (kao Sto je LP, DP, MIP) pridodaju i stohasticku komponentu ¢ime se

simulira neizvesnost.

Razvijeni stohasticki modeli za optimizaciju i planiranje po pravilu su sposobni da
obuhvate uticaj svih izvora neizvesnosti. Medutim u fokusu vecine stohastickih
modela nalazi se geoloSka neizvesnost, kao obavezan i generalno najvazniji oblik
neizvesnosti u rudarskom projektu. Znacaj geoloSke neizvesnosti potenciran je od
strane mnogih autora. Goovaerts (1997) napominje mane konvencionalnih

geostatistickih metoda za interpolaciju osobina leZiSta, napominju¢i da ovakav
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pristup nije u moguc¢nosti da realno reprezentuje nagle promene u mineralizaciji,
odnosno karakteriSe se ublazavanjem (eng. smoothing effect) cesto naglih promena

u leZistu.

Slicne zakljucke iznosi i Dimitrakopoulos (1998) i naglasava da, zbog efekta
ublaZavanja koji je prisutan u svakoj deterministickoj metodi interpolacije, kao Sto
je slucaj i sa Cesto koriS¢enom krigovanjem, histogram i variogram pokazuju niZzi
nivo promenljivosti od realnih podataka, Sto vodi ka neispunjavanju proizvodnih

ciljeva i projektovanog NPV-a.

Znacaj stohasticke simulacije kao efikasnog alata za procenu vrednosti apostrofiran
je od strane mnogih autora. Ravenscroft (1992) koristi simulirane modele rudnog
tela za analizu rizika neispunjavanja proizvodnih ciljeva. Uz pomo¢ ovakvog
pristupa sadrzaj korisne komponente na odredenoj lokaciji modelira se kao slu¢ajna
promenljiva sa odredenom raspodelom verovatnoce. Koriste¢i stohasticku
simulaciju, dobija se alternativni, jednako verovatan skup vrednosti sadrZaja
korisne komponente, koja aproksimira nepoznatu pravu raspodelu sadrzaja korisne
komponente (Journel, 1989, 1996). Ovaj skup alternativnih realizacija obezbeduje
vizuelnu i kvantitativnu meru neizvesnosti vrednosti sadrzaja korisne komponente
na odredenoj lokaciji (Goovaerts, 1997). Svaka realizacija slucajne promenljive

predstavlja simulaciju sa jednakom verovatno¢om pojavljivanja.

Dimitrakopoulos i drugi (2002) razmatraju efekat koji neukljucivanje geoloSke
neizvesnosti ima na proces planiranja kopova. Slika 2.1 ilustruje rizik dodeljivanja
jedinstvene vrednosti sadrzaja korisne komponente odredenom bloku i naglasava

vaznost modeliranja neizvesnosti.

Na slici 2.1 levo je prikazan slucaj deterministickog pristupa koji ne ukljucuje
neizvesnost tj. podrazumeva detaljno poznate osobine celokupnog leZista. Kao
rezultat ovakvog pristupa generiSe se jedinstvena vrednost projekta (crvena linija
na slici levo) koja se formalno smatra tatnom, odnosno njena verovatnoca
pojavljivanja je 100%. U realnosti ovako generisana vrednost uvek odstupa manje

ili viSe od realne vrednosti (zelena linija na slici levo). Na istoj slici 2.1, desno
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prikazan je rezultat stohastiCkog pristupa koji ukljuCuje neizvesnost u proces
donosenja odluka. Rezultat je predstavljen viSestrukim resenjima sa razli¢itom
verovatnocom pojavljivanja. Uz dobro definisane ulazne podatke kao i dovoljno
veliki broj stohastickih simulacija, za ocekivati je nagomilavanje probalisti¢kih

reSenja oko prave, stvarne vrednosti (zelena linija, desno).

A A Tacno
1+ modeliranje

Nepoznata, Jedinstvena, neizvesnostu
prava vrednost precizna

~§ pogre$na ocena

=i

©

>

o

5]

=3

v

v

Vrednost Vrednost

Slika 2.1. Posledice neukljuc¢ivanja neizvesnosti u projekat, deterministicki pristup
(levo) i stohasticki pristup (desno) - Dimitrakopoulos, (2002)

Takode, Dimitrakopulos (2002) Kkoristi stohasticke simulacije kako bi prikazao
uticaj neizvesnosti na NPV performanse projekta. U svojoj analizi Dimitrakopulos
generiSe opseg mogucih finansijskih ishoda koji opisuje distribuciju NPV. Slika 2.2
pokazuje da je u njihovoj studiji slucaja, NPV prognoza sa verovatno¢om od 90%
niZza od prognoze do koje se doslo konvencionalnim pristupom. Analiza je pokazala
je da se rizik neispunjavanja proizvodnih ciljeva i NPV prognoza povecava zbog
efekta koji deterministicki formiran model rudnog tela ima na primenjenu

matematicku metodu optimizacije.

[ pored toga Sto se u razmatranju stohastickih modela, akcenat stavlja na geolosku
neizvesnost (kako bi se plasticno potencirale prednosti stohastickog pristupa)
razvijeni stohasticki modeli sposobni su da obuhvate i ostale izvore neizvesnosti.
[zvori neizvesnosti u rudarskim projektima detaljno su objasnjeni u poglavlju 6. ove

disertacije.
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Slika 2.2. Uticaj neizvesnosti na NPV performanse projekta,
Dimitrakopulos (2002)

Erdem i dr. (2012) predstavili su stohasticki model za procenu NPV vrednosti
projekta. Ulazni parametri u analizi obuhvataju prakti¢no sve izvore neizvesnosti, i
definisani su pomoc¢u pripadaju¢ih raspodela. U svom radu autori su analizirali
leZiste bakra Ccije ekonomske performanse, utvrdene deterministickim,
komercijalnim metodama, nisu opravdale eksploataciju. Koriste¢i stohasticki
pristup u analizi NPV-a autori su pokazali da su Sanse za negativan ekonomski ishod
projekta jako male (5,1%). Takode verovatnoca da projekat ostvari profit od 150
miliona $, su procenjene na 65%. Ovim, ali i drugim radovima, pokazano da
neizvesnost sem negativnih efekata u projektu moZe nositi i komponentu

potencijalne Sanse u poslovanju.

Posebno zapaZen rad na polju upotrebe i razvoja stohastickih modela, vezan je za
viSe puta pominjanog autora Roussosa Dimitrakopoulosa. U njegovom radu
posebno se isti¢u dva stohasticka modela. Prvi model razvijen je od strane Godoy i
Dimitrakopoulos (2004) i implementira metodu simuliranog kaljenja (eng.

Simulated annealing) sa ciljem ukljucenja neizvesnosti u proces odlucivanja i sa
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ciljem minimizacije rizika odstupanja od proizvodnih ciljeva. Algoritam modela dat

je na slici 2.3. Detaljan opis modela dat je u poglavlju 4.

Generisanje
jednako
verovatnih
modela lezista

J

Odredivanje Odredivanje faza Optimizacija

granica kopa i razvoja za svaki faza razvoja Generisanje
kapaciteta ::> stohastigki ::> Simuliranim :> regenja
proizvodnje generisan model kaljenjem

[ ] Koraci zasnovani na deterministickom pristupu

[ ] Koraci zasnovani na stohastickom pristupu

Slika 2.3. Algoritam stohastickog modela baziranog na simuliranom kaljenju
Godoy i Dimitrakopoulos (2004)

U drugom modelu Ramazan i Dimitrakopulos (2007) uvode formulaciju stohastickog
celobrojnog programiranja (eng. stochastic integer programming - SIP), koja
pokusava da maksimizuje diskontovani neto novc¢ani tok i minimizuje odstupanja
od proizvodnih ciljeva tokom Zivotnog veka rudnika. Upravljanje rizikom postiZe se
uvodenjem stope diskontovanja geoloSkog rizika (eng. geological risk discounting
rate - GRD) u izracunavanje troSkova viska i manjka proizvodnje. Pored granicne
vrednosti sadrzaja korisne komponente, formulacija koristi grani¢nu vrednost

verovatnoce da bi se blokovi klasifikovali kao ruda ili jalovina.

Pored implementiranja stohasticke komponente sa ciljem obuhvatanja izvora
neizvesnosti u projektu, ista se uspeSno koristi i kako bi se smanjio obim i
kompleksnost proracuna. Kako se priroda problema optimizacije i planiranja
proizvodnje, zasniva na izdvajanju i grupisanju blokova kompleksnost problema

vezan je za broj mogucih kombinacija u grupisanju blokova, odnosno broj mogucih
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reSenja. KoriS¢enjem stohastickog pristupa, broj kombinacija se moZe drasti¢no
smanjiti. Naime umesto ogromnog broja mogucih kombinacija izvode se znacajno
manji broj stohastickih simulacija, na osnovu kojih se analizom verovatnoce, donose

zakljucci o generalnom trendu neke pojave.

Ovakav pristup koristili su Tolwinski i Anderwood (1992) kako bi razvili model za
planiranje razvoja radova i proizvodnje. U osnovi model koristi dinamicko
programiranje kao metodu optimizacije, ali su autori brzo uvideli da u slucaju
velikih leZiSta ponudeni model nije kadar da generiSe reSenja u prihvatljivim
vremenskim okvirima. [z tog razloga u model su uveli stohasticku komponentu ¢ime
su znacajno smanjili analizu svih mogucih reSenja, a zakljucke izvodili na osnovu
analize verovatnoce za odreden broj simulacija. Negativha strana uvodenja
stohasticke komponente, ogledala se u nemogucénosti garantovanja optimalnog

resenja.

Posebno zanimljiv model za optimizaciju granica kopa i planiranje proizvodnje
razvili su Nasab i Offei (2009). Kako bi zaobisli kruzni problem (koji onemogucava
tacno generisanje optimalnih kontura kopa bez poznavanja redosleda otkopavanja,
odnosno nemoguénost odredivanja redosleda otkopavanja bez optimalne konture)
autori surazvojem radova obuhvatili celokupan blok model (bez znanja o granicama
zavrSne konture). Dalje se za razvoj novih faza eksploatacije (nad celim blok
modelom) koristi stohasticka simulacija. Nakon utvrdivanja redosleda otkopavanja
blokovima se dodeljuje diskontovana vrednost (zavisno od vremena otkopavanja)

nakon Cega se stiCu uslovi za optimizaciju granica kopa.

Zbog specificnosti eksploatacije leZista lignita (zastupljene u velikom obimu na
nasim prostorima) nametnula se potreba razvoja matematickih modela koji su
sposobni da odgovore zahtevima ovakvog tipa proizvodnje. Specificnost eksploatacije
lignita vezana je pre svega za primenu kontinualne tehnologije u eksploataciji, ali i
za Cesto, drugacije ciljeve u odnosu na eksploataciju metali¢nih leziSta. Najveci deo
proizvodnje lignita namenjen je proizvodnji elektri¢ne energije u termoelektranama. Iz
ovoga razloga su ciljevi povrSinskog kopa i termoelektrane snazZno povezani

(Stevanovi¢, 2014). Osim kapacitativnog kriterijuma koji mora biti ispoStovan, kao
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posebno bitan javlja se i kriterijum kontrole kvaliteta. Kako su varijacije u kvalitetu
eksploatisanog uglja, na velikim ugljenokopima, Cesta pojava, znacaj procesa
planiranja proizvodnje je posebno velik. Samo pouzdanim modelom operativnog
planiranja moZze se ostvariti uspesSna kontrola kvaliteta i ispunjavanje striktnih
Kriterijuma termoelektrana. Primena stohastickih modela, u slu¢aju eksploatacije
lignita, najc¢eS¢e je vezana za formiranje modela kojima se planira upravljanje
kapacitetom i kvalitetom otkopanog uglja sa razlic¢itih proizvodnih sistema (etaza) i
za modeliranja sistema deponovanja uglja radi ujednacavanja kvaliteta (Stevanovic,
2014). Detaljan razvoj i primena stohastickog modela u ove svrhe, data je u 5

poglavlju ove disertacije.
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3. OSNOVNI KONCEPTI RAZVOJA I PLANIRAN]JA
RUDARSKIH PROJEKATA

3.1. Osnovne postavke

Postoji visSe faktora koji mogu uticati na razvoj i implementaciju rudarskog projekta.
Osnovni pokretacki cilj projekta svakako je ostvarenje profita, ali pored ovoga
eksploatacija mineralnih sirovina moZe biti motivisana i drugim specifi¢nijim

faktorima kao S$to su:

— potreba da se ostvari stabilno snabdevanjem nekom mineralnom sirovinom
(energentom),

— maksimalno (ili Sto vece) iskoriS¢enje resursa,

— ekonomski (industrijski) razvoj lokalne zajednice na Cijem prostoru je

lociran projekat, itd.

Jednu od najboljih ilustracija Sarenolike lepeze faktora i motiva vezanih za razvoj
rudarskih projekata dao je Jean-Michel Rendu (2014). Rendu je zapravo ponudio
spisak 10 interesnih grupa faktora, od kojih svaka na svoj specifi¢an nacin utice na
odluke o investiranju u rudarski projekat, i koja u vecoj ili manjoj meri moze uticati

na konac¢nu odluku o razvoju rudarskog projekta.

Pored svega nabrojanog dominantan pokretacki faktor savremenog rudarstva je
profit. Proces globalizacije svetskog trziSta posebno je izraZen u sferi proizvodnje
mineralnih sirovina. Najve¢i svetski rudarski investitori, projekte po pravilu
razvijaju van svojih mati¢nih drzava, a eksploatisane mineralne sirovine naj¢esce su
predmet globalne trZiSne ekonomije. U uslovima globalizacije tokom godina,
nametnula se neophodnost formiranja jedinstvene metodologije za vrednovanje
rudarskih investicionih projekata. Ovo je pre svega znacajno sa aspekta potencijalnih
investitora, kojima je potrebna prepoznatljiva i proverljiva metodologija procene
vrednosti rudarskog investicionog projekta, kako bi sakupili dovoljno validnih i
pouzdanih dokaza o ekonomskoj opravdanosti ulaganja u isti. Razvijena

metodologija koja obezbeduje jedinstven i prepoznatljiv nacin za ocenu vrednosti
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investicionih rudarskih projekata, u praksi je poznata kao konvencionalni pristup u

planiranju i ekonomskoj oceni rudarskih projekata.

I pored izraZenih specificnosti svakog rudarskog projekta (specificni geoloski,
tehnoloski, infrastrukturni, socijalno-ekonomski, politicki uslovi) konvencionalni
pristup, kroz set opSte prihvaéenih procedura i formalnih tehno-ekonomskih
dokumenata, pruza mogucnost za prepoznatljivu i uporedivu ocenu ekonomske

vrednosti investicionih rudarskih projekata.

3.2. Faze razvoja rudarskih projekata

Zivotni ciklus rudarskih projektata nije linearan proces ve¢ se unutar njega jasno
izdvajaju posebne faze razvoja. U cilju boljeg razumevanja zahteva i potrebe
unifikacije u proceni vrednosti projekta, mnogi autori trudili su se da daju svoje
videnje faza razvoja rudarskih projekata. Ponudena razmatranja, se slazu u
izdvajanju kljucnih faza, a razlike su najcesce vezane za manju ili vec¢u diskretizaciju

Zivotnog ciklusa projekta.

Razmatranjem faza razvoja rudarskog projekta, izmedu ostalih, bavio se i McKenzie
(1980). Autor sa trziSnih aspekata razmatra faze u razvoju projekta i daje grubu
podelu na faze projekta, sa akcentom na osnovne motive za investiranje u rudarski
projekat. McKenzie ne razmatra celokupan zZivotni ciklus projekta, ve¢ analizu
zavrSava sa fazom ostvarenja profita. Autor napominje da je pocetna tacka svakog
investicionog rudarskog projekta traznja za odredenom mineralnom sirovinom na
trzistu. Ovaj momenat u stvari predstavlja pokretaca svih ostalih faza, koje za krajnji

cilj imaju ostvarenje profita (slika 3.1).

U prakticnom smislu, McKenziev dijagram daje upro$ceni prikaz funkcionisanja
rudarske industrije. Povetana traznja za mineralnim sirovinama, odnosno visoka
cena mineralne sirovine i/ili tehnoloski napredak ¢ini odredeno mineralno leZiste
atraktivnim za potencijalno ulaganje. Autor takode napominje da je uticaj

tehnoloSkog napretka, ogranicen na prve tri faze (slika 3.1).
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INVESTIRANJE

Slika 3.1. Faze u razvoju rudarskog projekta - McKenzie (1980.)

Interesovanje za prirodu rudarskih projekata iskazao je i Lee (1984.). U svom

razmatranju Lee prepoznaje tri faze u razvoju rudarskih projekata (slika 3.2) i to su:

1. faza planiranja,
2. faza implementacije, i

3. faza proizvodnje.

FAZA = PLANIRANJE IMPLEMENTACIJA PROIZVODNJA
Predhodna
AZ . Konceptualna o Studija Dizajn i Uhodavanje Otvaranje Pun
PODF studija izvit:lj"iazsﬁ izvodljivosti | konstrukcija probni rad kopa kapacitet

[0
=3 e
% )\-(
Z \
& \
[
o
o
=1 \
L
Odluka o
investiranju

Slika 3.2. Faze u razvoju rudarskih projekata - Lee (1984.)
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U svojoj podeli Zivotnog ciklusa projekta Lee kao posebne faze ne izdvaja:

— istrazivanja leZista i

— fazu zatvaranja kopa i rekultivacije.

Sa ovim stavom, ne slazu se mnoga razmatranja koja zbog specifi¢nosti aktivnosti
tokom istraZivanja leZiSta i zatvaranje kopa, iste oznaCavaju kao posebne faze u

razvoju rudarskog projekta.

Na osnovu svega napred navedenog, a imaju¢i u vidu potrebu sveobuhvatnosti
definisanja relevantnih geoloskih i rudarskih faktora koji su bitni za metodologiju
evaluacije investicionih rudarskih projekata predlazemo pet faza sa pripadaju¢im
podfazama razvoja Zivotnog ciklusa rudarskih projekata, slika 3.3. Ovakva
evaluacija Zivotnog ciklusa rudarskog projekta je u savremenoj rudarskoj praksi

Siroko prihvaéena i u tom smislu prepoznatljiva.
U nastavku teksta sledi kraci opis pojedina¢no svake od ovih faza razvoja projekta.

Faza istrazivanja lezista. U Sirem smislu, u Zivotni ciklus rudarskog projekta se
Cesto ukljuCuje i faza istraZivanja leziSta ili definisanja resursa. Tokom ove faze
definiSu se sve potrebne geoloSke karakteristike leZiSta neophodne za donoSenje
odluke o opravdanosti daljeg nastavka projekta. U znaCajnom broju slucajeva
(pogotovo kada su metali¢na leZiSta u pitanju) procenjeni resursi ne obezbeduju
dovoljno motiva za nastavak projekta, odnosno projektovanje i otvaranje
povrSinskog kopa. U takvim sluCajevima zZivotni ciklus rudarskog projekta se

prakti¢no zavrSava fazom definisanja resursa.

Faza definisanja resursa, u sustini, predstavlja pocetak rudarskog projekta i moze se

podeliti u tri podfaze:

— identifikacija mineralizacije,
— geoloSka istrazivanja i laboratorijske analize, i

— procenaresursa.
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ProsecCno vreme trajanja faze istrazivanja leZiSta moze znacajno varirati i krece se
od jedne (manja leZista sa delimi¢no poznatim karakteristikama) do deset godina (u
slucaju vecih, kompleksnih lezista). Takode, ova faza je u potpunosti oslonjena na
investicije, i ekonomski i organizacioni razlozi mogu dodatno prolongirati njeno

trajanje (slika 3.3).

Faza planiranja. Treba da ponudi detaljnu evaluaciju ekonomskog potencijala
razmatranog projekata. Tokom ove faze geoloSke karakteristike leZiSta moraju biti
(u potrebnoj meri) istraZene, tehnoloski proces proizvodnje potpuno definisan, a
ekonomska analiza proizvodnog ciklusa mora biti sposobna da pruZi odgovor na
pitanje da li je, i u kojoj meri, razmatrani projekat atraktivan za investiranje. U

formalnom smislu krajnji rezultat faze planiranja je Studija izvodljivosti, slika 3.3.

Poseban znacaj u ovoj fazi razvoja se poklanja upravljanju troSkovima projekta.
Cinjenica je, da sa aspekta pojedina¢nog projekta, nije moguce uticati na globalne

parametre projekta, kao Sto su:

— cena mineralne sirovine, koju formira globalno trZziste,

— resurse i kvalitet resursa, koji su u funkciji geoloSkih procesa na analiziranom
prostoru,

— potrebne investicije za usvojenu rudarsku tehnologiju, koje su takode
odredene trziSnim faktorima,

— administrativne norme i ogranicenja, koji su definisani zakonskim aktima,

itd.

U tom smislu stru¢na komponenta rudarskog projekta se u velikoj meri svodi na
uspeSno upravljanje troSkovima projekta. Prema tome, tokom faze planiranja
potencijal za upravljanje troSkovima projekta je najveci, Sto sa stru¢ne strane ovu
fazu ¢ini posebno znac¢ajnom u ukupnom Zivotu projekta. U fazi implementacije
potencijal za upravljanje i kontrolu troskova projekta drasti¢no opada, dok je u fazi

proizvodnje on prakticno minoran, slika 3.2.

U opStem slucaju faza planiranja projekta traje najcesce dve do tri godine. Takode,

bitno je napomenuti da se proces planiranja u rudarskom projektu, samo formalno
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zavrSava pocCetkom faze implementacije. Po pravilu proces planiranja prisutan je tokom
celokupnog Zivota projekta, stom razlikom Sto se karakter planiranja (nakon izrade

Studije izvodljivosti) sa strateskog pomera sve viSe ka operativnom planiranju.
Faza implementacije. Ova faza obuhvata dve podfaze:

— projektovanje i izgradnja pratecih objekata i infrastrukture, i

— podfaza otvaranja i probnog rada povrsinskog kopa.

Ova podfaza podrazumeva izgradnju svih objekata i infrastrukture na kopu, kao i
nabavku potrebne rudarske mehanizacije neophodne za pocetak proizvodnje. Ova
faza okarakterisana je kao period najvecih investicija (slika 3.3) i upravljanjem
projektom teZi se ogranicenju njenog trajanja na neophodni minimum. Takode, kako
se u ovoj fazi ne ostvaruje profit, a nivo opsSte aktivnosti je znacajan, svako
prolongiranje tokom ove faze znacajno utiCe na povecéanje troSkova realizacije

projekta.

Podfaza otvaranja i probnog rada povrsinskog kopa ima za cilj povezivanje svih
pojedinacnih sistema na kopu u jedan zajednicki proizvodni sistem. Ova podfaza
treba zapravo da obezbedi sve neophodne uslove za pocetak proizvodnje. U tom
smislu tokom ove faze, Cesto se vrSe manje korekcije proizvodnog sistema u cilju

njegove optimizacije.

Faza implementacije najceS¢e traje oko dve godine, a u zavisnosti od uslova

(prirodnih i organizacionih) moZe trajati i znatno duZze.
Faza proizvodnje. Takode se odvija kroz dve podfaze:

— period postizanja projektovanog kapaciteta kopa, i

— rad kopa sa projektovanim kapacitetom.

Podfaza postizanja projektovanog kapaciteta kopa se zbog svojih specificnosti, po
pravilu, posebno izdvaja i obraduje u projektnoj dokumentaciji. Tokom ove podfaze
pocinje proizvodnja ali ona joS uvek ne obezbeduje projektovane koliCine i kvalitet.

Razlozi za postojanje ove podfaze vezani su za samu prirodu leZiSta odnosno
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neophodnost otkopavanja investicione otkrivke, kao i za ograniCenja implementirane

tehnologije.

Ova podfaza okarakterisana je poCetkom ostvarenja profita, kao i oStrim trendom
porasta nivoa proizvodnih aktivnosti I poCetnog ostvarivanja profita na projektu

(slika 3.3).

Nakon dostizanja projektovanog kapaciteta pocinje i period pune proizvodnje. Ova
podfaza okarakterisana je postizanjem projektovanih kapaciteta i kvaliteta
proizvodnje. Nivo proizvodnih aktivnosti i ostvarenja profita najvec¢i su u ovoj

podfazi projekta (slika 3.3).

Faza pune proizvodnje po pravilu zauzima najve¢i deo Zivotnog veka projekta i
duZina njenog trajanja moZe znacajno da varira u zavisnosti od rezervi i
projektovanog kapaciteta. U praksi su retki rudarski projekti sa viemenom trajanja

ispod 10 godina, odnosno sa trajanjem preko 50 godina.

Faza zatvaranja. Okarakterisana je smanjenjem kapaciteta proizvodnje i
rekultivacijom projektom tretirane lokacije. Rekultivacija nije motivisana
ekonomskim Kriterijumima, i u poslovnom smislu njeno postojanje nije neophodno.
Nasuprot tome, inspirisana je ekoloski i socijalno odgovornim ponasanjem, a

utemeljena je u zakonskoj regulativi.

Opsti nivo aktivnosti, kao i finansijska aktivnost (vezana za kapitalne i operativne
troSkove) tokom ove faze okarakterisana je stalnim trendom opadanja troSkova
projekta (slika 3.3). S obzirom na prirodu ove faze, postoji teZnja (inspirisana
ekonomskim faktorima) da se njeno trajanje ogranici na Sto kraci period. Ova teZnja
je Cesto kompromitovana specificnim zahtevima usvojene metode rekultivacije, kao

i prisutnom potrebom dugoro¢nog monitoring tretiranog prostora.

Ovom fazom se prakti¢no zavrSava Zivotni ciklus rudarskog projekta, i ona u proseku

traje od jedne do pet godina, mada u specifi¢nim slucajevima moze trajati i duze.

U daljem tekstu, a u skladu sa temom disertacije, posebna pazZnja bi¢e posvecena fazi

planiranja rudarskih projekta.
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3.3. Planiranje povrsinskih kopova

Faza planiranja kopova je vazan deo u razvoju rudarskih projekata, i od krucijalnog
je znacaja za efikasnu rudarsku proizvodnju. Osnovna uloga planiranja ogleda se u
optimizaciji uslova poslovanja, kao bi se maksimalno ispunili zacrtani ciljevi
rudarskog projekta. U opStem slucaju, planiranje se svodi na pojedinacnu
optimizaciju i medusobno uskladenje ekonomskih, geoloskih i tehnolosSkih faktora
u veku rudarskog projekta. NajceS¢e koriS¢eni pristup podrazumeva
suboptimizacije pojedinacnih procesa kako bi se globalno optimizovao sistem
eksploatacije. Takode, zbog medusobne zavisnosti osnovnih elemenata planiranja,
(slika 3.4) optimizacije pojedinacnih elemenata Cesto zahtevju veliki broj iteracija

(Dagdalen, 1985).

Kapacitet
. . N
proizvodnje
Tro$kovi Plan
proizvodnje proizvodnje
Optimalna Granicni
kontura sadrzaj
] Faze razvoja 4T

Slika 3.4. Medusobna zavisnost osnovnih elemenata planiranja (Dagdalen, 1985).

Kako je na pocetku ovoga poglavlja vec¢ reCeno, ciljevi planiranja rudarskih projekta
su uglavnom ekonomske prirode, mada Cesto imaju i socijalnu ili politicku

komponentu.

Planiranjem rudarskih projekata bave se rudarski inZenjeri i inZenjeri drugih struka,
zavisno od potreba projekta. Kako rudarski projekti po pravilu imaju kompleksnu
prirodu, neophodno je da glavni inZenjer planiranja komunicira sa inZenjerima
raznih drugih tehnoloskih oblasti, i razvija projekat u skladu sa korporativnim

ciljevima i regulativnim ograni¢enjima. Na ovaj nacin izbegava se moguénost
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kreiranja plana koji postiZe lokalni cilj na racun (Stetu) Sire slike poslovanja ili

odnosno na racun visih ciljeva (Whittle, 2011).

Po pravilu inZenjeri koji se bave planiranjem nisu posebno obuceni za ovu vrstu
posla, ali je neophodno da poseduju veliku koli¢inu strukovnog iskustva, kao i
znacajno poznavanje specijalizovanih programskih alata neophodnih za vrSenje
preciznih i efikasnih analiza projektnih reSenja. Znacaj iskustva za planiranje u
rudarskim projektima posebno dolazi do izrazaja ako se u obzir uzme priroda
ulaznih parametara neophodnih za sprovodenje mnogobrojnih analiza. Naime,
vrednosti mnogih parametara nisu poznate ili su neizvesne, odnosno krecu se u
uzim ili Sirim okvirima. U ovakvim slu¢ajevima iskustvo ima klju¢nu ulogu u procesu
planiranja (King B. 2011, Smith, 1997, McCarthy, 2002, Hall, 2006, Grobler,
Elkington i Rendu,2011). Zbog neizvesne prirode ulaznih parametara, kao i zbog
velikog oslanjanja na empirijsko donoSenje zakljucaka, proces planiranja je po

pravilu iterativan i dugotrajan.

3.3.1. Podela procesa planiranja

Na osnovu nivoa detaljnosti, kao i na osnovu pouzdanosti ulaznih parametara

neophodnih za planiranje, generalno se razlikuju Cetiri nivoa:

StrateSko (dugori¢no) planiranje,
Srednjerocno planiranje,

Kratkoroc¢no planiranje i

W N

Operativno planiranje.

Prikazana podela je najcesce koriS¢ena ali se mora napomenuti da se ¢esto prva dva
nivoa (stratesko i dugorocno planiranje) razmatraju odvojeno. Takode, mnogi autori
sa nauc¢nog aspekta razmatraju prva dva nivoa (stratesko i dugoroc¢no planiranje),
dok se tredi i Cetvrti nivo (kratkorocno i operativno planiranje) koji su po prirodi

viSe vezani za stru¢no poznavanje operativnih parametara, ¢esto zanemaruju.
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Bitno je napomenuti da se kroz sva Cetiri nivoa planiranja, analiziraju cesto isti
problemi proizvodnje, ali se razlike javljaju u pouzdanosti i detaljnosti ulaznih

parametara analize, pa sa tim u skladu i pouzdanost projektovanih resenja.

Stratesko (dugorocno) planiranje. Treba da definiSe osnovne ciljeve projekta kao
i da ponudi odgovore o nacinu na koji je najbolje vrsiti proizvodnju kako bi se
obezbedilo postizanje korporativnih ciljeva. StrateSkim planiranjem generalno se
utvrduje vrednost projekta tako Sto se definiSu osnovni elementi rudarske

proizvodnje:

— granicni sadrZzaj (cut-off) koji definiSe materijal kao rudu ili jalovinu,

— eksploataciona granica povrsinskog kopa, odnosno ukupne rezerve rude i
jalovine,

— generalni razvoj rudarskih radova sa ciljem ispunjenja kvalitativnih i
kvantitativnih uslova proizvodnje,

— metode i tehnologija eksploatacije i prerade,

— kapacitet proizvodnje, odnosno vek kopa.

Tokom strateskog planiranja, nivo pouzdanosti ulaznih parametara je najmanji Sto
se direktno odrazava na preciznost reSenja. Kroz Kkasnije faze planiranja,
pristizanjem podataka sa terena, pouzdanost i tacnost se povecava. Iz tog razloga se
tokom strateSkog planiranja ne moZe insistirati na detaljnosti. StrateSko planiranje

vrsi se tokom izrade Konceptualne i Prethodne studije izvodljivosti.

Srednjero¢no planiranje. Ovaj nivo planiranja zapocCinje izradom Studije
izvodljivosti, i nastavlja se tokom Cc¢itavog Zivota rudnika. Cilj srednjero¢nog
planiranja je razrada elemenata proizvodnje kako bi se obezbedilo maksimalno
ostvarenje ciljeva definisanih strateSkim planiranjem. Po pravilu ovo se svodi na
maksimalno povecanje profita. Tokom srednjero¢nog planiranja analiziraju se isti
elementi proizvodnje, kao i u strateSkom planiranju, ali je nivo pouzdanosti ulaznih
parametara vedi, a sa njim i nivo pouzdanosti resenja. U tom smislu srednjero¢nim
planiranjem moguce je u odredenoj meri menjati neke bitne odluke donete tokom

strateSkog planiranja (optimalna kontura, kapacitet proizvodnje, razvoj radova na
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eksploataciji, itd.). Na taj nacin se, srednjero¢nim planiranjem kroz detaljniju
razradu alternativnih scenarija proizvodnje, unapreduju reSenja strateskog
planiranja. Srednjero¢no planiranje proizvodnje vrsi se na godiSnjem nivou (za
period narednih 5 godina) dok se za duZi period razmatranje vrsi na petogodiSnjem

nivou.

Kratkoro¢no planiranje. Ovim nivoom planiranja se razvijaju i sprovode
konkretne taktike i nacini, neophodni za ostvarenje dugoroc¢nog plana. Osnovni cilj
kratkorofnog planiranja je da se obezbede projektovane koli¢ine i kvalitet u
proizvodnji, neophodni za planirani rad postrojenja za preradu i poslovanje.
Kratkoro¢no planiranje mora se vrsiti u okvirima postavljenim u srednjerocnim
planovima, i u tom smislu bitno je napomenuti da cilj nije kratkoro¢no povecanje
proizvodnje ili profita za mesecni ili kvartalni period. Projektanti ukljuc¢eni u
kratkoro¢no planiranje moraju odoleti potrebi da izolovano donose strateske
odluke koje mogu negativno uticati na ukupnu vrednost projekta. Primer greSke
ovoga tipa, koji seCesto srece u praksi, je intenziviranje otkopavanja rude veceg
sadrzZaja od zahtevanog, ¢ime se direktno ali kratkoro¢no povecava profit, ali se u
isto vreme i smanjuje potencijal za homogenizaciju bogate i siromasne rude u

kasnijem periodu, Sto za posledicu ima smanjenje rezervi i veka kopa.

Kratkoroc¢nim planiranjem u okviru razmatranog perioda detaljno se definiSu sve
proizvodne aktivnosti kao Sto su: konkretan deo leZista u kome se vrsi eksploatacija
i odlaganje, oprema angaZovana u eksploataciji planiranog dela leZista, tok
otkopanog materijala (na jaloviSte, u preradu, na deponiju) pri ¢emu se posebna

paznja pridaje moguénosti meSanja materijala, planiraju se odrZavanje opreme, itd.

Operativno planiranje. DefiniSe proizvodnju na smenskom, dnevnom, nedeljnom i
mesecnom nivou, a najc¢esS¢e za period od 1 do 12 meseci. Pravilno operativno
planiranje mora odgovarati kratkoro¢nom planu, a u isto vreme mora zadovoljiti

mnoge prakticne detalje koji su jedinstveni za dnevnu operativu.
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3.4. Osnovni elementi rudarskih projekata

Zbog svoje kompleksne prirode rudarske projekte nije moguce planirati globalnom
optimizacijom, tj. jedinstvenom optimizacijom koja bi obuhvatila i dala optimalna
reSenja za sva pitanja rudarskog projekta. Razlozi za ovo vezani su za sloZenost
problema koja proizilazi iz velikog broja parametara neophodnih za donoSenje
odluka u projektu. Pored toga, vrednosti mnogih parametara nisu odmah poznate,
ili c¢ak trajno (tokom celog Zivota projekta) predstavljaju znacajan izvor

neizvesnosti.

Nedostatak matematickih algoritama, kao i nedovoljno razvijena informatic¢ka
podrska (brzina obrade informacija) dodatni su razlozi za nepostojanje globalne
optimizacije. Mnogi autori (Askari-Nasab, Frimpong, i Szymanski, 2007, Everett,
2008, Osanloo, Gholamnejad i Karimi, 2008) zastupaju stav da ¢ak i kada bi postojao
razvijen matematicki aparat, sa sadasnjim stepenom informaticke podrske, globalna

optimizacija ne bi mogla da, u prihvatljivim vremenskim rokovima, ponudi resSenje.

Zbog navedenih ogranicenja jasno je da u praksi nije moguce koris¢enje globalne
optimizacije, ve¢ se umesto nje vrSe pojedinacne optimizacije svakog elementa
rudarskih projekata. Ove optimizacije pojedinacnih elemenata nisu medusobno
nezavisne, i u praksi se Cesto vrSi kooptimizacija dva ili viSe elementa (npr.
optimizacija razvoja rudarskih radova moZe da utiCe na optimalnu konturu kopa i
obrnuto, Stevanovi¢ D, 2011) ali u svojoj osnovi ove optimizacije predstavljaju
jedinstvene celine. Veoma je vazno razumeti da pojedinac¢na optimizacija procesa u
projektu, verovatno nece obezbediti globalno optimalno reSenje, ve¢ se dovoljnim
smatra reSenje koje obezbeduje ispunjenje ciljeva projekta. Naravno da ovakvo
resenje teZi globalnom optimalnom reSenju i po prirodi stvari mora mu biti blisko

kako bi se ciljevi projekta ispunili.

Takode prilikom pojedinac¢nih optimizacija treba biti jako oprezan, jer pojedinacne
optimizacije ne smeju ogranicavati druge elemente projekta, ¢ime se moZe do¢i u
situaciju da lokalna optimizacija umanjuje vrednost globalnom reSenju tj. umanjuje

potencijalnu vrednost ¢itavog projekta (Thorley, 2012).
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U nastavku teksta navedeni su i objaSnjeni osnovni elementi svakog rudarskog
projekta za povrsinsku eksploataciju, koji se pojedinacno optimizuju tokom faze

planiranja. Osnovni elementi planiranja su:

. razvoj geoloSkog blok modela,
. razvoj ekonomskog blok modela,
. optimizacija granica kopa,

. konstrukcija zavrsne konture kopa,

1
2
3
4
5. definisanje faza razvoja kopa (eng. PushBackDesign),
6. konstrukcija jalovista i deponija,

7. definisanje kapaciteta proizvodnje,

8. definisanje sistema eksploatacije,

9. detaljno planiranje razvoja rudarskih radova, i

10. ekonomska evaluacija projekta.

Dati osnovni elementi rudarskog projekta nabrojani su po hijerarhijskom redu,
odnosno prema redosledu kako ih je neophodno definisati. Vazno je spomenuti da
ne postoje identi¢ni rudarski projekti, ve¢ svaki poseduje odredene specifi¢nosti. [z
tog razloga u okviru konkretnih projekata mogu se na¢i dodatni elementi planiranja,

koji nisu obuhvaceni navedenim nabrajanjem.

Dijagram kojim se definiSe metodologija i osnovni elementi pri planiranju rudarskih

projekata dat je na slici 3.5.

U nastavku teksta dat je opis konvencionalnog pristupa pri planiranju nabrojanih
elementa rudarskog projekta, odnosno opis trenutno prihvacenih industrijskih
standarda u planiranju povrSinskih kopova. Opis je baziran na primenjenoj
metodologiji za optimizaciju pojedinacnih elemenata projekta, dok koriSc¢eni
matematicki aparat nije posebno obraden. Detaljan opis osnovnih matematickih
modela za planiranje i optimizaciju povrSinskih kopova, dat je u poglavlju 4 ove

disertacije.

36



eleyaload ypysiepnd eluearueld e(i3o[opoIs|y "S'€ YIS

j0)
BjsulAol1ed

1lusipon

efuesiueld 1eynzal (ujeulq -— D
efueniue|d nsaaoud n pepod juze|n «— .

eacdoy| ypjsuisaacd efuediue|d NUSWI|T «— .

‘YaN3I5I

37



3.4.1. Razvoj geoloSkog modela

Kako bi se kompleksan proces planiranja u rudarskom projektu sproveo, neophodno je
imati dovoljno tacnu i preciznu predstavu o geoloskim karakteristikama analiziranog
leZiSta. Iz tog razloga neophodno je razviti geoloSki model koji zapravo predstavlja u
dovoljnoj meri verodostojnu simulaciju stvarnih geoloskih karakteristika leZista. Znacaj
geoloskog modela za uspeh rudarskog projekta je krucijalan, i jasno je da se eventualne

greSke napravljene u modelu, prenose u sve dalje faze projekta.

Do sredine sedamdesetih godina proslog veka, pod geoloskim modelom, se
podrazumevala velika koli¢ina geoloskih dokumenata (karti, profila, tekstualnih
dokumenata) kojima se na osnovu materijalnih podloga, definisalo leZiSte. Razvojem
informaticke podrske stvorili su se uslovi za razvoj digitalnih geoloskih modela.
Prelaskom sa materijalnih na digitalne modele, geoloska interpretacija je u znacajnoj

meri dobila na brzini mnogobrojnih analiza, a time i na kvalitetu projektovanja.
U osnovi digitalni geoloski modeli mogu se podeliti na:

— geoloSke modele zasnovane na miniblokovima, i

— geoloSke modele zasnovane na gridovima.

I pored istih osnovnih principa spomenute dve vrste geoloSkih modela imaju i

znacajne razlike, tabela 3.1.

Tabela 3.1. Osnovne razlike izmedu blok modela i grid modela

Geoloski modeli zasnovani na| Geoloski modeli zasnovani
Razlike prema miniblokovima na gridovima
(Blok modeli) (Grid modeli)
Strukturi 3 dimenzije - 3D modeli 2 dimenzije - 2D modeli
Metodi modeliranja Eksplicitno modeliranje Implicitno modeliranje
Namena Za metalic¢na lezisSta Za slojevita lezista
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GeolosSki modeli zasnovani na miniblokovima (blok modeli) karakteristi¢ni su za
leziSta sa veoma kompleksnim oblikom (metali¢na leziSta). Osnovni princip kod
ovakvog modela je diskretizacija rudnog tela na veliki broj mini blokova. Blok je
nosilac jedinstvenih informacija za zapreminu koju obuhvata u trodimenzionalnom
(3D) prostoru. To znaci da svaki blok poseduje svoju lokaciju, veli¢inu i kvalitativne
karakteristike (atribute) u 3D prostoru. Blokovi unutar modela imaju osnovnu
veliCinu (standardne dimenzije) ali zbog bolje interpretacije u geoloski
kompleksnim zonama mogu biti i manji (sub-blokovi). Veéina vodecih komercijalnih
softvera, specijalizovanih za rudarstvo, zasnovani su za rad sa blok modelom
(Surpac, Gems, Whittle). Na slici 3.6 prikazan je blok model generisan u

programskom paketu Surpac.

a) Blok model

SADRZAJ (%)

30.00 -> 35.00
35.00 -> 40.00
40.00 -> 45.00
45.00 -> 50.00

50.00 -> 55.00
55.00 -> 60.00

b) Izdvojeni rudni blokovi u blok modelu

Slika 3.6. Geoloski blok model
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Geoloski modeli koji su zasnovani na gridovima (grid modeli) posebno su pogodni
za interpretaciju leZiSta kojima je pruzanje (u XY ravni) znatno vece od debljine (u Z
ravni) rudnog tela. Ova osobina ih €ini idealnim za interpretaciju slojevitih leZista
kao Sto su leZista ugljeva, boksita, fosfata itd. Dodatna diskretizacija po debljini, u
slucaju slojevitih leZista, vezana je za Cinjenicu da se rudne serije sastoje od veceg
broja slojeva razli¢ite i promenljive debljine. Kod grid modela, slojevi su
predstavljeni serijom medusobno zavisnih povrsi (gridova). Ove povrsi kreirane su
od pravilne mreZe (grida) pri cemu je svaka presecna tacka mreZe, odredena XiY
koordinatama, kao i elevacijom Z ili nekom kvalitativnom vrednocu (sadrzaj
sumpora, kalori¢na vrednost, zapreminska masa itd.). Kako povrsi kojima se
modeliraju slojevi (ili neka kvalitativna osobina) nemaju debljinu, modeliranje se

suStinski vrsi u 2D prostoru (slika 3.7).
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a) Strukturni gridovi leziSta uglja

b) Grid model leZiSta sa generisanim slojevima

Slika 3.7. Geoloski grid model
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Jedna od bitnih razlika izmedu blok i grid geoloSkih modela, zasnovana je na principu
modeliranja. U slucaju leZiSta kompleksne grade (metali¢na lezZista) koja se modeliraju
blok modelom, interpretacija geometrije rudnog tela (ili nekog drugog domena) je
zasnovana na manuelnoj digitalizaciji velikog broja profila. Nakon mnogobrojnih i
iscrpnih analiza, geometrija rudnog tela se interpretira na profilima sa busotinama. Na
ovaj nacin se analiza kompleksne geometrije rudnog tela uproscava, jer se
interpretacija vrsi na profilima (2D) a ne u prostoru (3D). U slede¢em koraku spajanjem
velikog broja profila, kreira se trodimenzionalno telo (solid). Kreiranje solida od
digitalizovanih profila (eng. wireframing) predstavlja eksplicitan na¢in modeliranja
(slika 3.8). Osnovna mana eksplicitnog modeliranja leZi u Cinjenici da je postupak
digitalizacije profila, kao i kreiranje solida njihovim povezivanjem, dugotrajan i
naporan proces. Takode proces ostavlja znacajan prostor za subjektivnu interpretaciju

geometrije razmatranog domena.

Alternativu eksplicitnom modeliranju predstavlja implicitno modeliranje primenjeno
u geoloskim modelima zasnovanim na gridu. U slu¢aju implicitnog modeliranja,
geometrija rudonosnih slojeva se ne formira manuelnom digitalizacijom ve¢ se vrsi
automatski, koriS¢enjem neke metode interpolacije. Za primenu implicitnog modela
neophodno je nabusSene uzorke svrstati u slojeve oznacene imenima. Na ovaj nacin
(imenovanjem slojeva) kreiraju se domeni odnosno uvodi kontrola po kojoj se
osobine nekog sloja ”A” definiSu samo na osnovu podataka iz uzoraka dodeljenih sloju
”A”. Nakon definisanja pripadnosti svih uzoraka prema imenima slojeva (nakon
definisanja domena) geometrija sloja izmedu buSotina formira se automatski,
upotrebom prikladne metode interpolacije. Prednost implicitnog modeliranja ogleda
se u automatskom generisanju geometrije slojeva, zbog Cega je modeliranje ovom
metodom po pravilu brZe i iziskuje manje napora. Mane se ogledaju pre svega u
Cinjenici da ne postoji metoda interpolacije koja bi mogla da obezbedi verodostojnu
reprezentaciju rudnih tela sloZzene geometrije (metali¢cna leZista) zbog Cega se
implicitni metod u ovim slucajevima ne moze koristiti. Takode u slucaju modeliranja
sloZenih i vrlo raslojenih leZiSta, grupisanje uzoraka po slojevima moZe biti jako

sloZen proces, koji je Cesto kompromitovan velikim uticajem subjektivnosti.
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Savremena praksa modeliranja leZiSta okarakterisana je stalnim napretkom alata
inkorporiranih u komercijalne softvere, kojima se proces razvoja modela ubrzava i
olakSava. U nau¢nom smislu napori su usmereni na razvoj metoda interpolacije
kojima bi se obezbedile dovoljno pouzdane geoloske kontrole i na taj na¢in omogucilo

modeliranje sloZenih leZista implicitnom metodom (Cowan, 2003).

Pored znacajnih razlika, blok i grid modeli imaju i veliki broj zajednickih
karakteristika. Velicina pojedinacnog bloka i dimenzije grida uslovljene su istim
faktorima. Mera diskretizacije modela predstavlja problem koji generiSe veliku
polemiku u struc¢noj i naucnoj javnosti. Problem se ne moZe zaobi¢i, i uz definisanje
lokacije i dimenzija modeliranog prostora, javlja se na samom pocetku procesa
kreiranja modela. David (1971, 1977) je napomenuo da je najceS¢a greska koja se
pravi pri odredivanju veli¢ine bloka (grida) prevelika diskretizacija. Ova greska je
inspirisana teZnjom korisnika da Sto preciznije predstave geoloSke karakteristike
leZiSta, zbog cega nepotrebno smanjuju veli¢inu bloka. Smanjenjem veliCine
blokova, drasticno se povecava broj blokova u modelu, a time se dalje drasti¢no
povecava i vreme svake operacije sa modelom. Takode, i raspodela kvalitativnih
karakteristika u modelu moze biti manje tacna, ako se veli¢ina bloka znacajno
smanji. Coombes (2004) je analizirao uticaj veli¢ine bloka na kvalitativne parametre
u leziStu. Autor napominje da se moZe uspostaviti zakonitost prema kojoj je
varijabilnost neke kvalitativne karakteristike obrnuto proporcijalna veli¢ini bloka u

modelu (Combes, 2004), slika 3.9.
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Slika 3.9. Histogrami raspodele sadrZaja u zavisnosti od veli¢ine bloka
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David (1977) napominje da se kao opSte pravilo, pri odredivanju veliCine bloka,

bloka (aib saslike 3.10)

Zinai Sirina

v

koristiti empirijski zaklju¢ak po kome du

moze

ne bi trebalo da bude manja od vrednost Cetvrtine rastojanja izmedu istraZnih

radova. Kako se modeliranje blok modelom vrsi u 3D prostoru, svaki blok ima i

tvrduje u zavisnosti od tehnoloskih

cesteu

v

visinu (c na slici 3.10). Visina bloka se naj

1998).

faktora, odnosno odgovara visini etaze (Hustrulid i Kuchta,

Slika 3.10. Dimenzije bloka u modelu

Barber (2011) navodi da slicno empirijsko pravilo postoji i kada je velic¢ina grida u

pitanju. Prema Barberu dimenzije grida (slika 3.11, a i b) bi trebale da budu od 1/4

v 7

do 1/5 rastojanja izmedu istraZznih radova (najcesce busotina).
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Poput definisanja mere diskretizacije i pri generisanju kvalitativnih parametara, ne
postoje sustinske razlike kada su u pitanju blok i grid model. Generisanje se vrsi na
osnovu neke metode interpolacije, a u okviru neke geoloske kontrole, odnosno
definisanih domena. U sluc¢aju metali¢nih leZiSta to je najcesSce solid rudnog tela,
odnosno definisan sloj u slu¢aju slojevitih lezista. Odabir metode interpolacije mora
biti izvrSen nakon opseZnih geostatisti¢kih analiza. Vrednosti generisane razlicitim
metodama se mogu znacajno razlikovati. Postoji znacajan broj metoda interpolacije,
ali se grubo moze rec¢i da su dve metode koje se najceSc¢e koriste krigovanje i metoda

Inverznog rastojanja.

3.4.2. Ekonomski blok model

U danasnjoj praksi, za sve znacajne rudarske projekte, problem optimizacije granica
kopa tretira se razvijenim metodama optimizacije koje su inkorporirane u
specijalizovane softvere. Za ovakav pristup neophodno je postojanje ekonomskog

blok modela.

Ekonomski blok model nastaje tako Sto se svakom bloku u geoloSkom blok modelu
leziSta, dodeli novi atribut (karakteristika) koji definiSe ekonomsku vrednost
konkretnog bloka u slucaju njegove eksploatacije (slika 3.12). Proracun ekonomske
vrednosti bloka (EVB) zahteva detaljno poznavanje, odnosno definisanje, znacajnog

broja parametara. Osnovni parametri za formiranje ekonomskog blok modela su:

sadrZzaj korisne komponente u bloku,

prodajna cena korisne komponente,

troSkovi eksploatacije i prerade,

grani¢ni sadrzaj u eksploataciji i preradi,

iskoriSc¢enja u eksploataciji i preradi.
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Slika 3.12. Ekonomski blok model-blokovi grupisani prema ekonomskoj
vrednosti bloka

Sadrzaj korisne komponente u svakom bloku, predstavlja jedan od najvaznijih
parametara i definisan je tokom izrade geoloSkog modela leZista, odnosno tokom
procene resursa. Sadrzaj korisne komponente direktno utice na EVB zbog Cega je
tacnost njegove procene krucijalna za uspesan ishod projekta. Osim sadrzaja i tip
mineralizacije rudonosnog bloka moZe biti veoma vaZan faktor. Cest je slu¢aj da se

u leziStu nalaze blokovi sa veoma velikim sadrZajem korisne komponente ali imaju
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takav tip mineralizacije, ili sadrZe Stetne komponente, zbog Cega njihova prerada
nije isplativa ili u nekim slucajevima moguca. Ovakvi blokovi generiSu samo trosak

i u procesu optimizacije se moraju tretirati kao jalovinski blokovi.

Prodajna cena korisne komponente predstavlja jedan od najc¢esc¢e analiziranih
parametara u rudarskim projektima. Uglavnhom je u funkciji globalnih trzisnih
uslova, odnosno globalne ponude i traZnje. Ovaj parametar smatra se jednim od
najvaznijih izvora neizvesnosti u projektu zbog cCega cesto figuriSe u mnogim
analizama osetljivosti projekta. Odluka o ceni korisne mineralne sirovine, sa kojom
se ulazi u optimizaciju granica kopa, po pravilu predstavlja jednu od najvaZnijih
odluka projekta. GreSke u ovom slucaju direktno se prenose u procenu ukupne
vrednosti projekta, Sto moZe imati fatalne posledice. Detaljniji opis prodajne cene

korisne mineralne sirovine dat je u poglavlju 6.2.3.

Troskovi eksploatacije i prerade predstavljaju promenljive koje se moraju
proceniti kako bi se formirala ekonomska vrednost za svaki pojedinacni blok u
modelu. Tokom optimizacije granica povrSinskog kopa, kada veéina elemenata
buduce proizvodnje nije poznata, procena troskova u velikoj meri se zasniva na
inZenjerskoj proceni. U kasnijim fazama planiranja mnogi elementi (geometrija
kopa, duZina transporta, primenjena tehnologija) postaju poznati, Sto stvara
dodatne uslove za tacniju procenu troskova. TroSkove je tada neophodno ponovo
analizirati i uporediti vrednosti koje su koriS¢ene u procesu optimizacije. Ako su
razlike velike, potrebno je ponovo izvrsiti optimizaciju granica kopa. Iz navedenog
se vidi da odnos optimalne konture i operativnih trosSkova predstavlja primer
kruznog problema u kome optimizacija granica kopa zavisi od troskova, a dovoljno
tacno utvrdivanje troSkova nije moguce bez definisane optimalne konture. ReSenje

ovoga kruznog problema obezbeduje se sprovodenjem vise iteracionih ciklusa.

Procena operativnih troSkova, najceS¢e se vrsi na osnovu poznatih podataka sa
slicnih, ve¢ postojecih kopova. Kopovi sa kojih se uzimaju podaci moraju biti
dovoljno sli¢ni (geometrija kopa, sastav leZiSta, primenjena tehnologija) kako bi

troskovi bili uporedivi.
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Takode, proizvodaci opreme definiSu osnovne troskove rada za svoju opremu, ali
ovi podaci se mogu shvatiti kao gruba procena, jer se odnose na generalne (najcesce
posebno povoljne) uslove rada, i mogu biti znacajno drugaciji u slu¢aju rada opreme

u specificnim uslovima kopa.

Granicni sadrzaj u eksploataciji i preradi, odnosno cut-off, predstavlja parametar
koji direktno utice na vrednost projekta. Postoji viSe tipova grani¢nog sadrzaja ali je
za proces kreiranja EVB, odnosno optimizacije kopa, najznacajnija vrednost koja
prema sadrZaju deli materijal u kopu na rudu ili jalovinu kao i vrednost koja

propisuje najmanji grani¢ni sadrzaj otkopane rude na ulazu u preradu.

Opsti oblik za vrednost grani¢nog sadrZaja odreden je relacijom:

T, +T,

T ITW R

(3.1)
gde je: xc - vrednost grani¢nog sadrzaja (% ili grama korisne mineralne sirovine),
To- troskovi otkopavanja (€/t),
Tp- troskovi prerade (€/t),
r - iskoriS¢enje u preradi (%),
V - vrednost jedinice proizvoda (€/%,€/g),

R - troSkovi prodaje, transporta i ostali troskovi za jedinicu proizvoda

(€/%,€/8).

Vrednost grani¢nog sadrzaja u funkciji je obezbedenja maksimalnog profita i
stabilne proizvodnje. To znaci da se prilikom odabira grani¢nog sadrzaja pored
maksimizacije profita posebna paZnja mora posvetiti i potrebi da se u svakoj fazi
eksploatacije obezbedi potrebni minimalni sadrzaj na ulazu u preradu. Da bi se
tacno utvrdio grani¢ni sadrzaj neophodno je znati kvalitet rezervi, zbog ¢ega je Cesto
potrebno izvrSiti viSe iteracija u procesu optimizacije granica sa razli¢itim

vrednostima grani¢nog sadrZaja (kruzni problem).

Znacaj i vrste grani¢nog sadrZaja posebno su dobro dokumentovana od strane

autora Rendu (2014) i Lane K. (1979)
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Iskoris¢enja u eksploataciji i preradi pre svega zavise od usvojene tehnologije,
geometrije kopa i organizacije rada. Poput operativnih troskova, i u ovom slucaju
tokom procesa optimizacije, vrednost ovih parametara se ne zna i nemoguce je
utvrditi ih sa sigurno$¢u ve¢ se mora operisati sa procenom. Procene iskoriS¢enja se

najcesce formiraju na osnovu parametara rada sa sli¢nih kopova.

Uglovi zavrsnih kosina kopa ne uticu na EVB, ali predstavljaju jedno od najvaznijih
ogranicenja prilikom optimizacije granica kopa. Nagib zavrsnih kosina uslovljen je
geomehanickim karakteristikama stena kroz koje se pruzaju granice kopa. Odnos
optimalne konture i uglova nagiba je kruzni problem, odnosno obe komponente su
medusobno zavisne. Da bi se odredio ugao nagiba zavrsne kosine potrebno je znati
granice kopa (u kom stenskom materijalu su granice), a da bi se optimizovale
granice kopa neophodno je definisati uglove nagiba kosina. Ovaj problem, kao i u

prethodnim slu€ajevima, reSava se iteracionim postupkom.

3.4.3. Optimizacija granica kopa

Definisanjem parametara za formiranje EVB u modelu, problem optimizacije konture
kopa je u stru¢nom smislu, prakti¢no reSen. Pomocu specijalizovanog programskog
paketa, nad ekonomskim blok modelom sprovodi se neki od algoritama za optimizaciju

konture kopa (najcesS¢e LG metod) Cime se kao izlaz generiSe optimalna kontura.

PovrSinski kop po pravilu predstavlja najvredniji objekat u rudarskom projektu. Iz
tog razloga kao i zbog Cinjenice da se definisanjem granica povrSinskog kopa, u
velikoj meri utiCe na sve ostale elemente planiranja, ova aktivnost predstavlja jednu

od najvaznijih i kriticnih odluka u razvoju projekta.

Zbog svog velikog znacaja, ciljevi kojima se rukovodimo prilikom optimizacije granica
povrsinskog kopa, po pravilu koincidiraju sa globalnim ciljevima rudarskog projekta.
U najvecem broju slucajeva ciljevi su ekonomske prirode i svode se na ostvarenje
najveceg profita, mada kao i u slucaju celokupnog rudarskog projekta (poglavlje 3.1)
mogu imati i socijalno-politicku komponentu. Kako su ekonomskKi ciljevi dominantni,

i kako je ostale ciljeve nemoguce (ili u krajnjem slucaju izuzetno tesko) definisati, u
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nauc¢nom smislu optimizacija granica kopa svodi se na definisanje konture ¢ijom ¢e se

eksploatacijom ostvariti najvedi profit.

Problem optimizacije kopa zahteva kompleksnu analizu koja ukljucuje veliki broj
znacajnih parametara. Po pravilu tacna vrednost mnogih parametara je nepoznata
ili je neizvesna. Iz ovih razloga optimizacija granica kopa je po pravilu dugotrajan i
iterativan proces. U dosadasnjoj rudarskoj praksi razvijeno je viSe metoda za

optimizaciju kontura kopa i sve one se mogu grubo podeliti na:

— rucne metode
— racunarske metode

— kombinovane ra¢unarsko-ru¢ne metode.

Rucne metode zasnivaju se najceSc¢e na analizi zavr$ne konture, na velikom broju
profila, ¢ime se stice predstava o prostornom izgledu optimalnih granica kopa.
Optimizacije izvodene ru¢nim metodama po pravilu su naporne (iziskuju crtanje
velikog broja profila i znacajne proracune) i dugotrajne s obzirom da zahtevaju
veliki broj iteracija. Velika mana ru¢nih metoda ogleda se u ¢injenici da ne garantuju
pronalaZenje optimalne konture, ve¢ su reSenja samo suboptimalna. Takode, zbog
velike koli¢ine manuelnog rada (crtanje i proracuni) mogucnost generisanja greski
je znaCajna. Zbog znacajnih nedostataka, kao i zbog brzog razvoja informaticke
tehnologije, rucne metode se sve rede koriste. Danas se Kkoriste za slu¢aj manjih,
geoloski prostijih lezista, gde je veliki broj elemenata rudarskog projekta poznat.
Detaljan opis ru¢nih metoda dobro je dokumentovan od strane Hustrulid W. i

Kuchta M. (1998).

Racunarske metode zasnovane su na kompleksnim matematickim algoritmima
inkorporiranim u specijalizovane rudarske softvere. Postoji viSe matematickih
algoritama za odredivanje optimalne konture povrsinskog kopa. U pocetku razvijeni
algoritmi nisu garantovali pronalaZenje optimalnih reSenja (kontura) a onda je
polovinom proslog veka razvijena Lerchs-Grossmann (LG) metoda (Lerchs and
Grossmann, 1965) koja za zadati set parametara garantuje nalaZenje optimalne

konture. Danas se LG metoda najceS¢e koristi i smatra industrijskim standardom.
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Detaljan opis osnovnih matematickih metoda optimizacije dat je u poglavlju 4. Ono Sto
je zajednicko svim ovim metodama je neophodnost postojanja ekonomskog blok
modela leZiSta. Da bi se ekonomski blok model formirao potrebno je poznavanje velikog
broja ekonomsko-tehnoloskih parametara. Iz ovoga razloga, u praktichom smislu,
problem optimizacije granica povrsinskog kopa, racunarskim metodama, svodi se na
pravilan odabir ulaznih parametara. Mane racunarskih metoda pre svega se ogledaju u
Cestoj nemogucnosti da odgovore na posebne (nestandardne) zahteve optimizacije,

koje su generisane specificnos¢u svakog leZiSta odnosno rudarskog projekta.

Kombinovane metode se najces¢e koriste u praksi i medusobno kombinuju
pozitivne, a prevazilaze negativne osobine ru¢nih i racunarskih metoda. Ove metode
zasnivaju se na racunarskom odredivanju optimalne konture kopa i kasnijem
rucnom, delimi¢nom, korigovanju optimalne konture u cilju njenog prilagodavanja

specificnim zahtevima projekta.

Proizvod optimizacije kopa je kontura koja za dati set parametara obezbeduje
najvecu vrednost projekta. Optimalna kontura nastaje izdvajanjem blokova iz
ekonomskog modela koji obezbeduju maksimalan profit, zbog cega ima karakteristicnu

blokovsku strukturu (slika 3.13).

3.4.3.1. Analiza kontura na osnovu faktora prihoda (eng. nestedpits)

Prilikom sprovodenja optimizacije zavrSne konture kopa, pored optimalne
konstruiSe se i niz dodatnih kontura. Ove dodatne konture konstruisu se identicno
kao i optimalna kontura, s tim Sto se jedan (retko viSe) parametara za definisanje
ekonomskog modela menja, $to za posledicu ima generisanje optimalnih kontura
drugacijih od pocetne (nominalne). U sustini, na ovaj nac¢in zapravo se sprovodi

analiza osetljivosti konture kopa na parametar koji se menja.
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[]30.00->35.00
[ ]3s.00->40.00
] 40.00-> 45.00
B 45.00 ->50.00
Bl s0.00->55.00
Bl 55.00->60.00

Slika 3.13. Optimalna kontura kopa

Prodajna cena korisne mineralne sirovine je parametar koji se najeS¢e menja, u
procesu optimizacije. Ovaj parametar je posebno zanimljiv jer je optimizacija
granica kopa po pravilu veoma osetljiva na promenu cene. Pored toga cena je
parametar koji je jako teSko proceniti (jedan od osnovnih izvora neizvesnosti u
projektu) pa je i sa tog aspekta veoma zanimljivo sprovodenje analize osetljivosti za

ovaj parametar.

Kako se unutar leZista Cesto vrsi eksploatacija viSe od jedne korisne mineralne
sirovine, sa razli¢itim prodajnim cenama, prilikom generisanja kontura ne baratamo
sa svakom pojedinacnom cenom, vec¢ se za te svrhe uvodi faktor prihoda (Fp). Ovaj
faktor je zapravo koeficijent koji se mnoZi sa nominalnom (ocekivanom tj.
procenjenom) cenom svake korisne mineralne komponente u leZistu. Faktor
prihoda moZe biti ve¢i ili manji od 1, Sto za posledicu ima generisanje vecih ili manjih

optimalnih kontura od nominalne optimalne konture.
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Menjanjem vrednosti faktora prihoda moZe se generisati prakti¢no proizvoljan broj
optimalnih kontura. U praksi se najceSc¢e finom diskretizacijom faktora prihoda, za

odredeni korak promene, generiSe viSe desetina optimalnih kontura.

Ovakva analiza proizvodi resenja u analitickom obliku (dijagram na slici 3.14) ali i
graficka reSenja (generisane 3D konture slika 3.15). Izvodenje zaklju¢aka odnosno
donosenje odluka za dalji proces planiranja, znatno je olakSano ovakvim plasti¢nim

prikazom resenja.
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Slika 3.14. Dijagram promene optimalnih kontura u zavisnosti od
faktora prihoda

Grafik na slici 3.14 ima dve komponente:

— promenu koli¢ina jalovine i rude u generisanim konturama,

— promenu ekonomske vrednosti generisanih kontura.

Prva komponenta je vezana za ukupne koli¢ine jalovine i korisne komponente u

svakoj generisanoj konturi (oznaCeno plavim i smedim stubi¢ima na grafiku). Sa
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grafika se jasno uocava pravilo da se povecanjem faktora prihoda povecavaju i

zapremine optimalnih kontura, odnosno koli¢ine jalovine i rude.

Drugu komponenta predstavljena je crvenom i zelenom krivom na grafiku, i zapravo
predstavlja ekonomske vrednosti generisanih kontura. Za razliku od koliCina, ovde
se povecanjem faktora prihoda, ne generise trend rasta. Razlog za ovo leZi u ¢injenici
da su ekonomske vrednosti generisanih kontura preracunate za nominalnu
vrednost cene korisne mineralne sirovine (Fp=1). Ovo je uradeno kako bi se stvorila
mogucnost za medusobno uporedenje ekonomskih potencijala inkrementalno (za
korak povecanja Fp) generisanih kontura. Iz tog razloga najvecu ekonomsku
vrednost, ¢e uvek imati kontura generisana za Fp=1 (kontura broj 17 na grafiku, slika

3.14).

Ekonomske vrednosti generisanih kontura se najc¢eS¢e prikazuju za dva slucaja

eksploatacije najgori i najbolji slucaj.

Najgori sluCaj (crvena kriva na grafiku, slika 3.14) definiSe ekonomsku
diskontovanu vrednost generisanih kontura, za razvoj radova, od najviSe do najniZe
etaze, unutar jedne konture. Ovo znaci da ¢e se nakon eksploatacije prve (najvise)
etaze, eksploatacija svake etaze vrsi tek nakon zavrSenih radova na prethodnoj
(viSoj etaZzi).Ovakvim razvojem radova, favorizuje se ranije otkopavanje jalovine
(otkrivka je po pravilu na visSim etaZama) Sto je u direktnoj suprotnosti sa
principima maksimizacije diskontovane vrednosti. Uticaj diskontnog faktora pri
ovakvom slu€aju razvoja radova dolazi do izraZaja, zbog Cega su vrednosti

generisanih kontura minimalne (najgori slucaj).

Najbolji slucaj definiSe ekonomsku diskontovanu (rede nediskontovanu vrednost)
za slucaj kada se napredovanje radova vrs$i od manjih ka ve¢im generisanim
konturama. Svaka kontura sem prve (generisane za najnizi faktor prihoda) u sebi
sadrzi odreden broj manjih kontura (generisanih za manji faktor prihoda).
Diskontovana ekonomska vrednost odredene konture, definisana je razvojem

eksploatacije od prve (najmanje) ka narednoj (vecoj) konturi dok se ne stigne do
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analizirane konture. Ponavljanjem ovoga procesa za sve generisane konture dobija

se kriva oznacena zelenom bojom na grafiku (slika 3.14).

Teoretski, najbolji ekonomski efekti postigli bi se kada bi se razvoj radova na
eksploataciji organizovao prema najboljem slucaju. Problem je $to najbolji slucaj u
razmatranje ne uzima sva organizaciono-tehnoloska i prostorna ogranicenja prisutna u
eksploataciji, odnosno prakti¢no nije izvodljiv. Iz tog razloga stvaran razvoj rudarskih
radova treba tako organizovati da je Sto bliZi najboljem slucaju, ali uz uvazavanje svih

prisutnih tehni¢ko-tehnoloskih ogranicenja u procesu eksploatacije.

Na slici 3.15 dat je graficki primer, promene optimalnih kontura u zavisnosti od
faktora prihoda. Profil sa generisanim konturama dat je na slici 3.16. Zbog jasnijeg
prikaza na slici je prikazano samo pet kontura koje odgovaraju promeni faktora
prihoda za 50% iznad i ispod nominalne vrednosti (Fp=1), sa korakom promene od
25%. Kako se proces optimizacije zasniva na izdvajanju blokova iz ekonomskog
modela, cija eksploatacija obezbeduje maksimalan profit, na konturama je

prepoznatljiva karakteristi¢cna blokovska struktura.

Sa slika 3.15 i 3.16, posebno se moZe izdvojiti najmanja kontura, generisana za
Fp=0,5 (plava kontura na slikama). Ova kontura sastoji se od dve medusobno
nezavisne manje konture. Ovakav rezultat je mogu¢ i uslovljen je vrednostima

ekonomskog blok modela, odnosno pre svega osobinama lezista.

Takode, prikazane konture na slikama veoma dobro karakterisu osetljivost procesa
optimizacije granica kopa, na promenu cene korisne sirovine tj. faktor prihoda.
Uzastopnom promenom faktora prihoda za odredeni korak, moZe se generisati viSe
jako slicnih (teoretski Cak istih) kontura. Dalje minimalno povecanje faktora
prihoda, potencijalno moZe dovesti do drasti¢nog proSirenja granica kopa. Sve ovo

govori o osetljivosti ali i nepredvidljivosti procesa optimizacije.
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Slika 3.16. Profilski prikaz povecanja konture promenom faktora prihoda

Radi potpunijeg i plastiCnijeg prikaza uticaja promene faktora prihoda na
generisanje optimalne konture povrsinskog kopa, na slici 3.17 dat je pojedinacan

prikaz analiziranih kontura za karakteristi¢ne slucajeve faktora prihoda.
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Optimalna kontura Fp=0,5

30.00 -> 35.00 |

Optimalna kontura Fp=0,75

30.00 -> 35.00
35.00 -> 40.00 S
40.00 -> 45.00 ;
45.00 -> 50.00

| 50.00 -> 55.00
55.00 -> 60.00

40.00 -> 45.00
45.00 -> 50.00
50.00 -> 55.00
55.00 -> 60.00
60.00 -> 65.00

Slika 3.17. Pojedinacan prikaz promene kontura u zavisnosti od faktora prihoda
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Znacaj analize promene optimalne konture u zavisnosti od faktora prihoda, je
visSestruki i u velikoj meri moZe doprineti donoSenju krucijalnih odluka po pitanju
viSe elemenata u rudarskom projektu. Analiza pruza moguénost, razmatranja vise
kontura u cilju odabira zavrSne konture kopa, nad kojom ¢e se sprovesti sve dalje
aktivnosti planiranja. Prema teoriji optimalna kontura za nominalne ulazne
parametre obezbedice najveci profit, medutim ona ne mora ispuniti i dodatne ciljeve
projekta. U tom smislu za dalju analizu i planiranje moZe biti zanimljivija neka druga
kontura koja, na primer, obezbeduje neznatno manji profit, ali osetno vece rezerve
mineralne sirovine. U procesu proizvodnje povrsinski kop nije nezavisni element
vel je njegovo funkcionisanje povezano sa zahtevima i ciljevima drugih elemenata
kao Sto su postrojenja za preradu ili termoelektrane u slucaju eksploatacije uglja. Iz
tog razloga nominalna optimalna kontura, koja obezbeduje najveci profit, mozda ne
ispunjava ciljeve ostalih delova sistema (na primer stabilno snabdevanje ustaljenim
kvalitetom sirovine u odredenom periodu) i u tom smislu ne predstavlja optimalno

reSenje za globalne interese projekta.

Generisanje optimalnih kontura za promenu faktora prihoda moze imati i veliki
znacaj za planiranje faza razvoja povrsinskog kopa. Odredene generisane optimalne
konture, koriste se za definisanje faza razvoja rudarskih radova (eng.
PushBackDesign). Cilj je da se na osnovu vrednosti blokova (grupisanih u vise
generisanih kontura) definiSe gruba diskretizacija eksploatacionih rezervi (u okviru
usvojene optimalne konture) na faze razvoja. Na ovaj nacin teZi se maksimiziranju
profita eksploatacije (tezimo najboljem slucaju) a takode se kreira i prvi korak u

pravcu detaljnijeg planiranja razvoja rudarskih radova.

Konture generisane za najmanju cenu eksploatacije (najmanji faktor prihoda)
obuhvatice blokove koji su najvredniji za eksploataciju. Indentifikacija najvrednijih
blokova daje upute na kom mestu je najcelishodnije izvrSiti otvaranje povrSinskog

kopa.
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3.4.4. Konstrukcija zavrSne konture

Optimalna kontura predstavlja artifakt blok modela, i iz tog razloga poseduje
karakteristicnu blokovsku strukturu. U ovakvom obliku kontura ne reprodukuje
realan izgled povrsSinskog kopa i potrebno je izvrSiti njenu “finu” Kkorekciju.
Korekcija se vrsi uvodenjem osnovnih geometrijskih elemenata kopa (visina etaza,
nagibi etaza, zavrSne kosine, Sirine i nagibi rampi i transportnih puteva, radni platoi
za drobilice ili druga postrojenja). Finalni geometrijski elementi kopa odreduju se u

zavisnosti od geomehanickih i tehnoloskih faktora.

Korekcija optimalne konture prakticno se izvodi iscrtavanjem Kkrivih linija (etaza)
na osnovu naznaka datih u optimalnoj konturi, odnosno preko formirane blokovske
strukture (slika 3.18). Korekcija se vrsi uz strogo postovanje geomehanickih i
tehnoloSkih faktora, a u isto vreme se teZi $to manjem odstupanju od elemenata
optimalne konture. Na ovaj nacin stvaraju se uslovi za transformaciju optimalne

konture u zavrsnu konturu.

AT TN y
% S

.~ = . =

7

Blokovska struktura - Optimalna kontura

Fina korekcija - Zavrina kontura

Slika 3.18. Fina korekecija i prevodenje optimalne u zavrsnu konturu kopa

Sa finom korekcijom konture moze se krenuti od najviSe ili najniZe etaZe, i oba
pristupa imaju svoje prednosti i mane. Korekcijom od najniZe etaZe obezbeduje se
zahvatanje svih rezervi, ali se i ¢esto u manjoj meri gubi kontrola nad rezervama
jalovine, zbog Cega se koli¢ine jalovine povecavaju u odnosu na optimalnu konturu.

Takode, kako je Cest slucaj da glavni izvozni put izlazi na odredenom mestu iz kopa,
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ovu izlaznu tacku teZe je obezbediti okonturenjem od najnize etaZe. Sa druge strane
korekcija konture od vrha ka dnu, obezbeduje kontrolu koli¢ina jalovine i izlaznu tacku
iz kopa, ali Cesto dovodi do smanjenja rezervi rude. Treba napomenuti da se fina
korekcija optimalne konture ne moze vrsiti automatski, ve¢ predstavlja naporan

manuelan zadatak, koji je neophodno da izvodi iskusan projektant.

Transformacija optimalne u zavrSnu konturu moguca je tek nakon konstruisanja
transportnih puteva, rampi i radnih platoa. Prema procenama konstrukcija rudnicke
infrastrukture uti¢e na rezerve (smanjuje koli¢ine rezerve rude i/ili povecava
rezerve jalovine) naj¢eS¢e od 3% do 8%. U nekim slu¢ajevima, na kopovima izuzetno
sloZzene geometrije, gubici rezervi su iznosili i do 10% (Soderman, 2010). Iz ovih
razloga infrastrukturu u kopu treba konstruisati u skladu sa tehnoloskim
potrebama, pri ¢emu geomehanicki faktori na kopu ne smeju biti ugroZeni, ali uz

stalnu teZnju da gubici budu $to manji.

Korekcijom optimalne konture (konstrukcija etaza) i konstrukcijom infrastrukture
u kopu, optimalna kontura se transformise u zavrsnu konturu, ¢ime se konacno sticu
osnovni uslovi za prevodenje resursa u rezerve. Metodologija prevodenja resursa u

rezerve prikazana je na slici 3.19.

GEOLOGIJA RUDARSTVO
MINERALNI RUDNE
RESURSI REZERVE

¥ ¥
Mogucée ‘

Stepen pouzdanosti projekta

Indicirane ) Verovatne - Prgtpr:%?rggnstt)lslg”a
P
’
' [zmerene — Dokazane - Oprsat‘l,ld(ghaosti

- Primena rudarskih (tehni¢ko-tehnoloskih), ekonomskih, pravnih, socijalnih i ekoloskih faktora -

Slika 3.19. Metodologija prevodenja resursa u rezerve
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3.4.5. Definisanje faza razvoja povrsinskog kopa

Definisanje faza razvoja rudarskih radova na povrSinskom kopu (eng.
PushBackDesign) predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti planiranja.
Projektovanje faza razvoja je prvi korak u dugoro¢nom planiranju proizvodnje na
povrSinskom kopu u kojima se planira proizvodnja. Ove faze sluZe kao smernice za

detaljnije planove proizvodnje.

Za ove potrebe se obi¢no koristi algoritam binarnog celobrojnog programiranja koji
definiSe faze razvoja kopa na osnovu ukupne koliine jalovine i rude u svakoj fazi.
Model odreduje da li se blok i sadrzi u fazi j. Posto blok ne moZe biti svrstan u dve
faze istovremeno, model se reSava za j-tu fazu, posle ¢ega se iz blok modela uklanjaju
blokovi koji pripadaju ovoj fazi razvoja, nakon ¢ega se model reSava ponovo za j+1-vu

fazu. Matematicka formulacija glasi:

maxz pixl-j (32)
iEN
pri uslovu:

xl-j — xl-j, OV(l, k) EE (33)
Ztixij mc; (3.4)
iEN
Zoixij pc¢j (3.5)
iEN

gde je: pi- ekonomska vrednost bloka i
ti- ukupna tonaZa bloka i
0i- tonaZa rude u bloku i
mcj- maksimalna tonaZa materijala u fazi j
pci— maksimalna tonaza rude u fazi j
xij— binarna celobrojna promenljiva koja signalizira da li blok i pripada fazi j
N - skup svih ¢vorova u grafu prethodenja, koji predstavlja sve blokove u
blok modelu

E - skup svih grana u grafu prethodenja
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Funkcija cilja matematickog modela je ukupan profit od blokova ukljuenih u
razmatranu fazu, jednacina (3.2). Profit treba maksimizovati uklju¢ivanjem blokova
najvisSe vrednosti. Jednacina (3.3) izrazava uslov prethodenja, tj.,, da blok moZe biti
ukljucen u fazu, samo ako su njegovi prethodnici uklju¢eni u istu fazu. Jednacine (3.4)
i (3.5)opisuju ogranicenja vezana za maksimalnu tonaZu jalovine i rude u datoj fazi.

Uslov (3.6) oznacava da promenljive xj mogu uzeti samo vrednosti 0 ili 1.

Vise informacija o strukturnim svojstvima binarnih celobrojnih programa za

projektovanje faza razvoja kopa se moze nac¢i u radu (Mieth, 2012).

Ovako optimizovanim razvojem rudarskih radova moZe se znatno uticati na
celokupnu vrednost projekta, a u isto vreme se formira mehanizam kojim se
obezbeduje postovanje svih ograniCenja po pitanju kolic¢ina, kvaliteta i kapaciteta.
Krajnji cilj ove optimizacije je generisanje dugoroc¢nih i operativnih planova, kojima
se u skladu sa ekonomskim ciljevima i fizickim ogranicenjima, detaljno (na nivou

svakog bloka) definiSe redosled otkopavanja.

Posto je planiranje razvoja radova kompleksan proces koji ukljucuje veliki broj
parametara, od kojih su neki u momentu planiranja nepoznati, kao prvi korak
namece se podela rezervi kopa na grube celine (slike od 3.20 do 3.23). Ove celine
predstavljaju razlicite faze razvoja eksploatacije, i poznate su u literaturi engleskog

govornog podrucja kao PushBacks.

Ne postoji matematicki algoritam kojim ¢e se precizno odrediti broj potrebnih faza
razvoja i taCno izvrsiti podela rezervi prema tim fazama. Imajuéi ovo u vidu,
Mathieson (1982) je posebno apostrofirao da inZenjersko iskustvo igra veliku ulogu
u podeli kopa na faze eksploatacije, i da je ova aktivnost, Cesto iterativnog karaktera.
Mathieson je takode prezentovao osnovne korake, neophodne za uspeSnu
diskretizaciju eksploatacionih rezervi na faze razvoja. U prvom koraku autor
naglaSava da je neophodno posebno dobro upoznati osnovne geoloske
karakteristike eksploatacionih rezervi (strukturu, oblik, raspored kvaliteta, koli¢inu

otkrivke u odredenim delovima). Na osnovu ovih podataka, iskusni rudarski
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inZenjer moZe da formira grubu sliku i ideju o podeli na faze razvoja. Pri ovome

planer se mora rukovoditi nizom ogranicenja:

— koeficijent otkrivke mora biti u prihvatljivim granicama za sve faze, i ne sme
imati velike oscilacije unutar faza,

— raspored kvaliteta po fazama treba da bude u prihvatljivim okvirima, kako
bi se eksploatacijom u svakom trenutku mogli ispuniti zadati kvalitativni
uslovi,

— svaka faza razvoja mora da obezbedi minimalnu Sirinu neophodnu za

uspesSan rad mehanizacije.

U drugom koraku detaljno se konstruiSu odabrane faze razvoja, uz projektovanje

izvoznih puteva sa rampama do svake aktivne etaze.

U trecem koraku se na etazne karte sa eksploatacionim blokovima (rudnim i
jalovinskim) nanose konstruisane faze razvoja. Na ovaj nacin se sticu uslovi za
proveru i korekciju konstruisanih faza. Takode se sticu i uslovi za kasnije lakSe

formiranje detaljnih planova eksploatacije.

Sli¢no kao i u slu¢aju optimizacije granica kopa, i podela rezervi na faze eksploatacije
se moze vrSiti raCunarskim putem, kroz neki od specijalizovanih rudarskih softvera.
Whittle (1990) je pokazao kako generisane optimalne konture (za razlicite faktore
prihoda) mogu imati veliki znacaj za planiranje faza razvoja povrsinskog kopa.
Promenom faktora prihoda zapravo se vrsi i rangiranje blokova u modelu prema
vrednosti za eksploataciju. Kontura generisana za najmanju cenu (faktor prihoda
najmanji) obuhvatié¢e blokove koji su najvredniji za eksploataciju. Slede¢a kontura,
generisana za nesto vecu cenu korisne komponentu (nesto veci faktor prihoda)
obuhvati¢e dodatne blokove sa neSto manjim vrednosc¢u od vrednosti blokova u
prvoj minimalnoj konturi. Analizom velikog broja uzastopnih, generisanih kontura,
vrsi se fina diskretizacija rezervi (blokova unutar usvojene zavrsne konture) prema
vrednosti za eksploataciju. Kako se najve¢i ekonomski efekti ostvaruju
otkopavanjem najvrednijih delova leZiSta na pocetku eksploatacije, formirano

rangiranje moZe da pruzi upute u kom pravcu treba razvijati eksploataciju kako bi
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se maksimizirao profit. U tom smislu se odredene generisane optimalne konture,

mogu proglasiti za definisane faza razvoja rudarskih radova.

Razmatranja koje je ponudio Whittle (1990) inkorporirana su u istoimeni
programski paket, i danas predstavljaju industrijski standard pri definisanju faza

razvoja povrsinskog kopa.

Vazno je napomenuti da je generisanje faza razvoja prakti¢no integralni deo
planiranja kopova sa diskontinualnim sistemima eksploatacije. Za razliku od njih za
kopove sa kontinualnim sistemima definisanje faza razvoja nema isti znacaj. Ovo
proizilazi iz Cinjenice da su manevarske sposobnosti kontinualne mehanizacije
veoma suZene, zbog c¢ega je razvoj fronta rudarskih radova najceS¢e veoma pravilan

(paralelno ili radijalno napredovanje).

Radi potpunijeg prikaza na eksperimentalnom leziStu je konstruisana zavrsna
kontura u okviru koje su koriS¢enjem Whittle softvera, generisane faze razvoja kopa.

Optimalna reSenja prokazana su na slikama od 3.20 do 3.23.

[:] Faza razvoja_1 I:| Faza razvoja_3
I az2 razvoja_2 [ | Faza razvoja_4

Slika 3.20. Podela eksploatacionih blokova na faze razvoja
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Faza razvoja_1 - Faza razvoja_3
|:| Faza razvoja_2 - Faza razvoja_4

Slika 3.21. Prikaz faza razvoja na profilu

Fazarazvoja_l [ | Fazarazvoja_3
[ Fazarawvoja 2 [ | Faza ranvoja 4 __

iy S
i

A 000> 50
== []s.00->4000

Slika 3.22. Konture faza razvoja sa rudonosnim blokovima

Radi plasti¢nijeg prikaza, usvojene faze razvoja prikazane su i pojedinacno (slika
3.23) sa rudonosnim blokovima, koji se otkopavaju u okviru svake definisane faze

razvoja.
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Faza razvoja 1

| ]30.00->3s.00
35,00 -> 40,00
40.00 - 45.00
45.00 ->50.00
50.00 -> 55.00
S5.00 -> 60.00
60.00 - 65.00

Faza razvoja 2

Faza razvoja 3

30.00-> 35.00
35.00 -> 40.00
40.00->45.00
45.00 ->> 50.00
50.00->55.00
55.00-> 60.00
60.00-> 65.00

Faza razvoja 4

[]30.00->3s.00
35.00 - 40.00
40.00 -> 45.00
45.00->50.00
50.00-> 55.00

[l s5.00-> 60.00

M 50.00 - 65.00

Slika 3.23. Pojedinac¢ni prikaz faza razvoja sa pripadaju¢im rudnim blokovima
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3.4.6. Projektovanje odlagalista i deponija

Nakon definisanja rezervi i kapaciteta proizvodnje sticu se osnovni uslovi za
planiranje odlagaliSta i deponija. Tokom dugoro¢nog planiranja, procesi odlaganja
jalovine i deponovanja materijala, podredeni su drugim procesima i nalaze se
najcesce u drugom planu. Ipak ne treba izgubiti iz vida da posle povrsSinskog kopa, u
ekonomskom i prostornom smislu, odlagaliSta i deponije Cine najvaznije rudarske
objekte. Cesto ovi objekti zauzimaju veéu povrsinu od samog kopa, dok u
ekonomskom smislu ne generiSu profit ali u velikoj meri ucestvuju u ukupnim
troskovima projekta. Takode, problem obezbedenja prostora za odlaganje jalovinskog

i drugog materijala moze biti krucijalan za izvodljivost ¢itavog projekta.

Problem planiranja odlagaliSta i deponija mozZe se okvirno svesti na definisanje

sledec¢ih elementa:

rezervisanje prostora koji obezbeduje prijem planiranih masa,

— odredivanje konstruktivnih karakteristika odlagaliSta u zavisnosti od
geomehanickih i administrativnih ogranicenja,

— odredivanje tehnologije rada i odabir opreme na odlagaliStu koja
obezbeduje siguran rad i projektovane kapacitete, i

— ekoloSke aspekte materijala koji se odlaZe i potencijalan uticaj na Zivotnu

sredinu.

Obezbedenje prostora za prijem materijala najCeSce je najvazniji i najveci problem
pri definisanju odlagalisSta i deponija. Ovo posebno dolazi do izraZaja kod rudarskih
projekata koji se izvode u uslovima kompleksne topografije, u blizini velikih
vodotokova ili na prostoru sa razvijenom infrastrukturom. Takode u slucaju
rudarskih projekata lociranih u zonama koje su posebno osetljive na ekoloske i
kulturoloSke faktore, treba posvetiti posebnu paZnju pri odabiru lokacije i

tehnologije rada na jalovistima i deponijama.

Takode, sa aspekta kontrole troskova, pri planiranju odlagaliSta i deponija treba
teZiti odabiru lokacije Sto bliZe povrsinskom kopu, kako bi troskovi transporta bili

manji.
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3.4.7. Definisanje kapaciteta proizvodnje

Nakon definisanja zavrsne konture kopa i procene eksploatacionih rezervi, sticu se
uslovi za analizu i odredivanje optimalnog kapaciteta proizvodnje kopa. Veliki broj
faktora utiCe na odabir kapaciteta proizvodnje i iz tog razloga usvajanje ovoga

parametra zahteva opseznu analizu (Smith 1997, McCarthy 2002).

U vecini slucajeva osnovni cilj optimizacije kapaciteta proizvodnje je maksimiziranje
NPV performansi projekta, ali osim ekonomskih brojni drugi faktori mogu

predstavljati ogranic¢enja (Allen i Gibson, 2006).

Najces¢i ogranicavajucdi faktori su:

nemogucnost plasmana proizvoda,

kapaciteti postojecih postrojenja i opreme, ako se ista Zele iskoristiti,

prostorna ogranicenja unutar kopa, i

— nemogucnost ujednacavanja koeficijenta otkrivke.

Usvajanje kapaciteta proizvodnje predstavlja jednu od prvih odluka u procesu
planiranja, zbog ¢ega su mnogi faktori (koji su medusobno zavisni sa kapacitetom)
nepoznati. Iz tog razloga obicaj je da se u analizi kapaciteta krene od neke empirijske
vrednosti, koja se dalje u odredenim koracima povecava ili smanjuje kako bi se

dobila varijantna reSenja, neophodna za komparativnu analizu NPV-a.

Posebno prakti¢no pravilo za proracun kapaciteta proizvodnje postavio je Taylor
(1986, 1991). On je na osnovu statistickog uporedivanja eksploatacionih rezervi sa
kapacitetom proizvodnje, na velikom broju postojecih ili zatvorenih povrsinskih
kopova formulisao jednaCinu za proracun veka kopa, odnosno kapaciteta

proizvodnje:
V,=02"(R,)"?* (3.7)

odnosno:
K,=5" (R,)%75 (3.8)
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gde je: Vk- vek kopa u godinama,
Re- ocekivane eksploatacione rezerve rude (u tonama),

Kp- kapacitet proizvodnje u milionima tonama.

[ pored toga Sto je Taylorovo pravilo osporavano od strane mnogih autora (Singer,
Menzie, & Long, 1998, McSpadden&Schaap, 1984, Long, 2009) pokazalo se da je u
praksi Siroko primenjeno. Dodatni faktori koji mogu uticati na kapacitet, kao i
relativno mali uzorak (broj kopova) na kojem je Taylor zasnovao svoje zakljucke
sugeriSu da se izneseno pravilo mora prihvatiti sa rezervom, i da eventualno moZze

posluziti kao pocetna vrednost u analizi kapaciteta.

3.4.8. Detaljno planiranje proizvodnje

Nakon definisanja optimalnih granica kopa, kapaciteta proizvodnje, kao i faza
razvoja kopa sticu se uslovi za detaljno planiranje rudarskih radova. Ovaj element
planiranja ima veliki uticaj na kvantitativne i kvalitativne karakteristike eksploatacije,

pa samim tim i na ekonomske performanse celokupnog sistema proizvodnje.

Osnovni cilj detaljnog planiranja razvoja rudarskih radova zasniva se na
odredivanju redosleda eksploatacije i analizi putanje svakog eksploatisanog bloka
iz modela (slika 3.24 pod a). Takode detaljno planiranje definiSe konkretnu opremu
koja Ce biti angaZovana u radu sa svakim pojedina¢nim blokom (slika 3.24 pod b).

Ove ciljeve potrebno je ostvariti u uslovima €esto znacajnih ogranicenja kao $to su:

uravnoteZena proizvodnja po pitanju kolic¢ina i kvaliteta,

uravnoteZen koeficijent otkrivke,

— kapacitativna ogranicenja angazZovane opreme, i

prostorna i infrastrukturna ogranicenja u kopu.

Definisanje detaljnog razvoja rudarskih radova je po pravilu kompleksan, vremenski
zahtevan iterativan proces. Vreme potrebno za definisanje ovoga elementa
planiranja, u znacajnoj meri prevazilazi vreme potrebno za optimizaciju kontura
kopa. Takode, planiranje razvoja radova poseduje i potencijal da vrati proces

optimizacije granica kopa (a sa njim i ostale elemente planiranja) na pocetak. Cesto
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se optimalna sekvenca otkopavanja blokova ne postizZe u optimalnoj ve¢ u nekoj njoj

najcesce bliskoj (suboptimalnoj) konturi.

Zbog kompleksnosti problema razvijeni su mnogi matematicki algoritmi za
definisanje optimalne sekvence (redosleda) otkopavanja blokova u modelu (detaljnije
u poglavlju 4). Za upravljanje sloZenim algoritmima neophodna je informaticka
podrska u vidu komercijalnih softvera (Whittle, MineShed, MineSight). I pored
znacajnih nau¢nih napora i nesumnjivog napretka na polju informati¢ke podrske,
postoje¢i programski paketi nisu sposobni da u potpunosti definiSu problem
detaljnog planiranja razvoja rudarskih radova. Ovo je posledica kompleksnosti
problema, zbog cega se komercijalni softveri baziraju na jedinstvenom cilju a to je
pronalaZenje takve sekvence koja ¢e obezbediti maksimalan profit. Uvodenjem

ostalih ciljeva vreme obrade drasti¢no raste.

Najveci napredak na ovom planu postigao je programski paket Whittle sa svojim
Milawa algoritmom (Geovia, 2014). Ponudena reSenja su bolja od konkurencije
(predstavljaju industrijski standard) ali nedovoljno dobra da u potpunosti rese

problem.

Podela otkopnih blokova prema
angazovanoj mehanizaciji. Svaka boja
odgovara posebnoj otkopnoj masini

Definisanje redosleda otkopavanja
rudarskih blokova

Slika 3.24. Definisanje redosleda otkopavanja i angaZovane opreme
(Vivas, 2014)

U svakom slucaju, reSenja ponudena od strane specijalizovanih softvera ne garantuju

pronalaZenje optimalnog reSenja, ve¢ se samo mogu Kkoristiti kao pocetne varijante u
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daljoj analizi. Uloga inZenjera planiranja na ovom polju je jo§ uvek u potpunosti

nezamenjiva.

Analizom razvoja rudarskih radova generiSu se analiticka i graficka reSenja,

neophodna za precizno definisanje problema.

3.4.9. Definisanja sistema proizvodnje

Nakon definisanja eksploatacionih rezervi, utvrdivanja kapaciteta proizvodnje kao i
detaljnog planiranja faza razvoja, sticu se uslovi za odabir mehanizacije odnosno za
definisanje sistema eksploatacije. Ovaj korak je jako bitan posto pored toga Sto
tehnoloski definise proizvodnju, pruza i uslove za preciznu ekonomsku evaluaciju

projekta.

Prilikom odabira mehanizacije, najcesce se koriste deduktivne metode, odnosno krece
se od definisanja sistema eksploatacije (kontinualni, diskontinualni, kombinovani) pa
se preko utvrdivanja tipa opreme (uZetni ili hidraulic¢ki bager, vedricar ili rotorni bager)

dolazi do zakljucka o konkretnoj proizvodnoj jedinici.

U osnovi odabir sistema i konkretne mehanizacije, vrSi se na osnovu faktora
proizvodnje vezanih za konkretnu radnu lokaciju. Uslovi proizvodnje u svakom
rudarskom projektu su razliciti, zbog Cega se problem definisanja proizvodnih
sistema, svodi na rangiranje faktora koji odabirom moraju biti obuhvaceni. Na kraju

se usvaja oprema koja zadovoljava sve ili najveci broj faktora.

Preporuka autora (Aykul, 2007) je da se pri odabiru opreme prvo krene od faktora

koji karakteriSu radnu sredinu:

— Cvrstoca stena,
— nosivost tla,

— potreba za selektivnim otkopavanjem, itd.

Druga grupa faktora vezana je za eksploatacione i ekonomske karakteristike koje

mora da poseduje usvojena mehanizacija:
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— kapacitet opreme,
— kapitalni troskovi nabavke opreme,

— operativni troSkovi rada, itd.

Treca grupa faktora vezana je za tehnicke i organizacione uslove koje usvojena

oprema mora da poseduje:

— konstruktivne karakteristike uskladene sa geometrijom kopa (visine etaZza,
Sirine puteva i platoa),

— odreden stepen manevarske sposobnosti,

— lakoca koris¢enja i odrzavanja,

— mogucnost nabavke rezervnih delova, itd.

Generalno pravilo pri odabiru opreme je da se kre¢e sa usvajanjem otkopne
mehanizacije. Transportna oprema, kao i pomoéna mehanizacija prilagodavaju se
(tehnoloski, konstruktivno i kapacitativno) usvojenoj otkopnoj mehanizaciji. Kako
transport na rudarskim objektima moZe generisati i do 50% operativnih troskova
(Humphrea, Wagner, 2011) smanjenje troSkova mora biti jedan od osnovnih
kriterijuma pri odabiru transportne opreme. Karakteristike usvojene opreme
moraju biti medusobno uskladene kako bi ista funkcionisala kao efikasan sistem,

sposoban da ispuni sve zahteve proizvodnje.

Definisanje sistema i odabir opreme predstavlja jedan od najc¢eS¢e analiziranih
problema od strane velikog broja autora. Proizvod tog razmatranja su mnogobrojne
metode i modeli razvijeni za reSavanje ovoga problema (Sharma, 1999, Sevim 1991,

Cebesoy, 1997, Denby, 1990, Sturgul 1994).

3.4.10. Ekonomska evaluacija projekta

Ekonomska evaluacija predstavlja poslednji korak u fazi planiranja rudarskih
projekata. Rezultati ekonomske evaluacije treba da ponude pouzdane odgovore po

pitanju ekonomskih potencijala analiziranog projekta.
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S obzirom na profitno orjentisanu prirodu rudarstva (odnosno poslovanja uopste)
ekonomske performanse projekata predstavljaju najvazniji parametar od koga
zavisi celokupna buduénost projekta. Nivo pouzdanosti ekonomske evaluacije mora
biti veliki, zbog cega je neophodno definisati sve ostale elemente u procesu
planiranja. Na ovaj nacin nivo neizvesnosti i broj nepoznatih faktora svodi na
neophodan minimum. Naravno, tacna, precizna vrednost odredenih elemenata
znace se tek u buduénosti, odnosno tokom proizvodnje, ali se tokom planiranja
njihove vrednosti moraju, u skladu sa raspoloZivim podacima i stru¢nim znanjem i
metodama, dovoljno precizno definisati kako bi ekonomska evaluacija pruzila Sto
verodostojniju sliku ekonomskog potencijala projekta. Imajuci u vidu sve izvore
neizvesnosti, koji figuriSu kao najvaZniji parametri ekonomske analize, potpuno
pouzdana slika ekonomskog potencijala projekta nije moguca. U tom smislu rizik od
neispunjavanja projektovanih performansi je u odredenoj meri uvek prisutan. Sa
ekonomskog aspekta, osnovna funkcija stru¢ne komponente u procesu planiranja,

usmerena je upravo u pravcu smanjenja rizika na moguéi minimum.

Metodologija ekonomske evaluacije rudarskih projekta ne razlikuje se znacajno od
evaluacije projekata iz drugih sfera poslovanja. Osnovni pokazatelji ekonomskih
performansi su na ovaj nacin prepoznatljivi, a projekti iz rudarskih i drugih sfera
poslovanja, medusobno uporedivi. Ova Ccinjenica sa aspekta potencijalnog

investitora predstavlja veoma vaznu karakteristiku evaluacije.

U opsStem slucaju, bez obzira na primenjenu metodologiju, pouzdanost ekonomske
evaluacije zavisi pre svega od pouzdanosti ulaznih parametara. Ekonomska
evaluacija zahteva veliki broj definisanih elemenata proizvodnje. Tek nakon
definisanih kapaciteta, gubitaka u proizvodnji i cene proizvoda, kao i detaljno
definisanih sistema i postrojenja u procesu proizvodnje, sticu se osnovni uslovi za
precizno utvrdivanje prihoda i troSkova, koji su osnovni elementi ekonomske

evaluacije.

U rudarskim projektima mogu se generalno razlikovati kapitalni i operativni
troskovi. Utvrdivanje ovih troskova zasnovano je na prethodnim fazama planiranja

u projektu.
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Kapitalni troskovi (troskovi vlasniStva) predstavljaju procenjene troskove
neophodne kako bi se finansirao poslovni projekat. Ovi troskovi zavise od nacina
finansiranja projekta (sopstvena sredstva, komercijalni ili drzavni krediti,
kombinacija sopstvenih sredstava i kredita). Kapitalni troskovi definiSu i minimalni
povracaj sredstava koje investitor ocCekuje, u tom smislu su jedan od bitnih
parametara u kojim se procenjuje dali se isplati investiranje u projekat. U rudarskim
projektima procena kapitalnih troskova se najces¢e svodi na pribavljanja cena
posedovanja (Cesto cena iznajmljivanja tj. lizinga) opreme i ostalih dobara neophodnih

za projekat.

Operativni troskovi predstavljaju troskove koji se generiSu u svakodnevnim
aktivnostima proizvodnje. Ovi troskovi imaju fiksnu komponentu (nije vezana za
kapacitet proizvodnje) i promenljivu komponentu (direktno vezana za kapacitet
proizvodnje). Operativni troSkovi formiraju se na osnovu statistike sa slicnih
objekata, na osnovu podataka proizvodaca opreme ili na osnovu razvijenih
matematickih algoritama za proracun istih. Ovaj zadnji vid zahteva veliko iskustvo,
budu¢i da se svi matematicki algoritmi zasnivaju na velikom broju empirijski
formiranih koeficijenata. Preporuka je da se pri utvrdivanju troskova Kkoristi viSe

raspolozivih izvora i nacina.

Analiza diskontovanog toka novca (DCF analiza) predstavlja univerzalno
koriS¢en metod za evaluaciju ekonomskih performansi u projektu. Najces¢i vid
ekonomske analize svodi se na projekciju kretanja novcanog toka tokom Zivota
projekta. Shodno tome, ekonomska evaluacija mora omoguciti nacin za
izjednacavanje ovih vrednosti novca u nekoj odredenoj vremenskoj tacki (obi¢no u

sadasnjosti).

Za transformaciju buduce vrednosti u ekvivalent sadaSnje vrednosti koristi se

diskontna stopa inkorporirana u jednacini:

R
NSV = Z TN (3.9)
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gde je: NSV - neto sadasnja vrednost,
R - vrednost novcanog toka za period t,
d - diskontna stopa,
t - broj vremenskih perioda (najcesce godina)

C - inicijalni kapitalni troSkovi.

Vrednost diskontne stope se sastoji od viSe komponenti od kojih je su najvaznije

sledece:

— Moguc¢nost sigurne zarade u sluCaju ulaganja kapitala u druge vidove
poslovanja, koji se smatraju oslobodeni rizika (npr. orocenje novca u banci,
kupovina drzavnih obveznica itd.),

— Deo stope predstavlja zapravo i meru rizika karakteristicnog za sam
projekat (geoloski, tehnicki, ekonomski ili politicki rizici vezani za
konkretan rudarski projekat),

— U stopu se ukljucuje i kamatna stopa na kreditna sredstva, uzeta od nekog

investicione institucije (banke, fondovi, drzava i sl.).

Vazan i Cesto koriS¢en pokazatelj ekonomskih performansi projekata predstavlja i
interna stopa povrata (IRR). IRR predstavlja stopu za koju je neto sadasnja vrednost

u projektu izjednacCena sa nulom.

S

(3.10)

IRR suStinski predstavlja vrednost stope za koju investitor moZe povratiti svoja

uloZena sredstva.

U cilju sagledavanja rizika poslovanja u ekonomskoj evaluaciji se Cesto koriste i
mnogobrojne analize osetljivosti. U rudarskim projektima analize osetljivosti se
najceSc¢e rade za osnovne izvore neizvesnosti u projektu kao Sto su procenjena
vrednost (cena) korisne komponente (proizvoda) ili promena operativnih troSkova

poslovanja (najceSce energenata).
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U danaSnjoj praksi DCF analiza predstavlja standard u oceni ekonomskih
performansi projekta. Kao takva Cesto je inkorporirana u algoritme, za optimizaciju
i planiranje proizvodnje, komercijalnih programskih paketa (Whittle). Kao osnovne

mane DCF analize navode se:

— gruba procena rizika, iskazana preko jedne vrednosti, bez prave slike o
izvorima neizvesnosti i
— ne uzimanje u obzir reakcija menadZmenta na promene u buducnosti, i

samim tim (po mnogima) realno umanjuje vrednosti projekta.

Ekonomska evaluacija rudarskih projekata pobuduje stalnu paZnju u naucnoj i
strucnoj javnosti. Veliki napor se ulaZe u traZenju alternativnih metoda za DCF
analizu, kojima bi se adekvatnije obuhvatile specificne karakteristike rudarskih
projekata. U tom pravcu posebno se isti¢u naucni radovi zasnovani na metodi Real

Option Approach (ROA), kao i metode zasnovane na Monte Carlo simulaciji.
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4. MATEMATICKI MODELI ZA OPTIMIZACIJU I
PLANIRANJE POVRSINSKIH KOPOVA

4.1. Uvod

U poslednjih 30 godina, svedoci smo Siroko vidljive revolucije u primeni numerickih
metoda u rudarstvu. Upotreba geostatistike, trodimenzionalnog modeliranja, Lerchs-
Grosmanovog algoritma i mnogih drugih ra¢unarskih procedura, omogucila je rutinsko
pravljenje planova otkopavanja na sve komplikovanijim i sve siromasnijim lezistima i
sa obimom radne snage koji bi bili nezamislivi pre ranih osamdesetih godina proslog
veka. Skorasnje studije u oblasti optimizacije povrsSinskih kopova su se fokusirale na

pronalaZenje novih algoritama koji su:

— manje sloZeni za razumevanje i programiranje,

— zahtevaju kra¢a vremena izracunavanja kako bi bili primenjivi na veca
lezista,

— ukljucuju u proracune realne rudarske parametre poput promenljivih nagiba
radnih kosina, vremenske vrednosti novca, kvaliteta i koli¢ine planiranog

materijala, neizvesnosti vezanih za problem, itd. (Dowd i Onur, 1993).

Skoro svi racunarski metodi planiranja povrSinskih kopova su zasnovani na blok
modelima. Blok model deli ukupno rudno telo i okolne jalovinske stene u susedne
trodimenzionalne blokove, kao Sto je prikazano na slici 4.1. Model moZe imati
milione blokova zavisno od veli¢ine leZista i veli¢ine blokova. Prose¢ni kvalitet rude
u svakom bloku se ocenjuje koriS¢enjem geostatistickog pristupa ili uslovnim

simulacionim metodama (Sevim i Lei, 1998).
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Slika 4.1. Blok model lezista

4.2. Slozenost problema optimizacije povrsinskog kopa

Promenljive relevantne za optimizaciju i planiranje proizvodnje na povrsinskom
kopu intereaguju na ciklican nacin. Bez poznavanja jedne promenljive, vrednost
naredne promenljive u ciklusu nije moguce odrediti (slika 4.2). Vreme potrebno za
otkopavanje svih kopova u sekvenci predstavlja Zivotni vek kopa, dok oblik
poslednjeg kopa u sekvenci odreduje krajnju granicu kopa. Kako bi se izvrsila podela
izmedu rude i jalovine, potrebno je odrediti grani¢ni sadrzaj za preradu koji je
funkcija finalne cene proizvedenih dobara, kao i cena otkopavanja i prerade.
Godisnja brzina otkopavanja, i posledi¢no, duZina trajanja projekta su nepoznatena
pocetku planiranja. Na slici 4.2, moZe se uociti da je prvo potrebno ustanoviti
troskove i prihode i na osnovu toga, grani¢ni sadrzaj rude, kako bi se dalje prostorno
definisalo rudno telo i izracunala ekonomska vrednost blokova. Potom se, definiSe
zavrs$na granica kopa koja se potom koristi kako bi se napravio plan proizvodnje koji
ukljucuje godi$nju proizvodnju i plan otkopavanja. Dalje se odabrani plan godisnje
proizvodnje i plana otkopavanja koriste kako bi se revidirali troSkovi i prihodi.
Ocigledno, vrednost bilo koje od promenljivih u ovom ciklusu se ne moZe izracunati
ukoliko nisu poznate vrednosti promenljivih koje joj u ciklusu prethode. Ukoliko bi se
unapred pretpostavile neke fiksirane vrednosti za jednu ili viSe promenljivih u
ciklusu, to bi dovelo do inferiornih rezultata planiranja. Zapravo, ovo je problem

optimizacije po viSe promenljivih koji zahteva istovremeno reSenje po svim
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promenljivim. Na Zalost, takvo reSenje nije lako posti¢i i nakon tri decenije
neprekinutih napora, dugorocno planiranje proizvodnje za povrsinske kopove u celini

i dalje predstavlja otvoreno pitanje (Sevim i Lei, 1998).

Granicni
sadrzaj
Troskovi Zavrsna
proizvo- kontura
dnje kopa
. Kapacitet
Vek p Planiranje proizvo-
kopa - radova € dnje

Slika 4.2. KruZni tok optimizacije proizvodnje na povrsinskom kopu
(Sevim i Lei, 1998)

Kako bi se prevazisla sloZzenost ovog problema, obi¢no se nalaze parcijalna resenja
za jedan ili dva parametra i to tako Sto se prvo fiksiraju vrednosti ostalih
parametara. Tipi¢no se na pocetku procenjuju prihodi i troskovi i izracunava se
odgovarajuéi grani¢ni sadrzaj za preradu, a potom i ekonomska vrednost
pridruZena svakom bloku u modelu. Proces se dalje sprovodi tako da se odredi kop
najvece vrednosti (optimalna granica kopa) korisS¢enjem optimizacionih algoritama
zasnovanih naajceS¢e nateoriji grafova. Kada je krajnja granica kopa odredena,
unutar nje, definiSu se faze razvoja. Potom se koristi iterativan pristup, zasnovan na
pokuSajima i greSkama, kako bi se ustanovio konacan plan sa najve¢om mogucom
ekonomskom vrednoS¢u, koji poStuje zadate operativne uslove. Jedan od
najpopularnijih metoda se zasniva na generisanju nizova skoljki kopova (eng. nested
pits) sa unapred definisanom krajnjom granicom kopa pomocu parametrizacione
tehnike. Ovakvi nizovi se analiziraju u potrazi za sekvencom otkopavanja koja bi

zadovoljila zadate operativne uslove i ciljeve (Sevim i Lei, 1998).
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Medutim, postoji visSe fundamentalnih problema vezanih za ovaj metod. Na primer,
troSak otkopavanja je funkcija proizvodnog kapaciteta. TroSak otkopavanja
odredenog bloka je razli¢it ukoliko se planira otkopavanje razlic¢itih koli¢ina rude.
To znaci da ¢e se za razliCite kapacitete posatrani blok otkopavati u potencijalno
razli¢itom periodu. Stoga, godisSnji kapacitet proizvodnje, parametar koji po pravilu
nije optimizovan, mora biti pretpostavljen, da bi se izracunala ekonomska vrednost
blokova u modelu. Drugi problem je definisanje krajnje granice kopa, odnosno
zavrSne konture. Zavr$na kontura povrsSinskog kopa, mora biti prirodan rezultat
optimizacije faza otkopavanja. Medutim, u ovom pristupu, faze otkopavanja su
prinudene da se uklope u unapred definisani krajnji kop. Zapravo, krajnja granica
kopa i raspored otkopavanja ne bi trebalo da budu rac¢unati pojedinacno ukoliko se

Zeli postic¢i ispravan rezultat optimizacije (Sevim i Lei, 1998).

Na slici 4.3.a prikazan je jednostavan numericki primer problema (razvijen od
starne Sattarvand, 2014). Dat je dvodimenzionalni blok model sa 50 kolona i 10
vrsta. Pretpostavlja se da su blokovi kvadratni i da je nagib kosina 45°. Blokovi su na
slucajan nacin Klasifikovani kao ruda ili jalovina, a ekonomska vrednost rude je
takode generisana na slucajan nacin. Za vrednost blokova jalovine (troskovi

otkopavanja) uzeta je negativna vrednost od -6$.

Krajnja granica kopa u ovom modelu je odredena grafovskim algoritmom Lerchs-
Grossmanna. Kao $to je prikazano na slici 4.3.b, u kontura kopa obuhvata 151 blok
rude i 66 blokova jalovine, a ukupna vrednost blokova unutar kopa (oznacenih

brojem 1, slika 4.3.b) je 321$.

Polazni dugoroc¢ni plan kopa za dati model napravljen je koriS¢enjem heuristickog
metoda Wang & Sevim (1995), kao $to je prikazano na slici 4.3.c. Zeljena veli¢ina faze
razvoja u ovom slucaju bila je 40 blokova. MoZe se primetiti da su napravljene faze
razvoja skoro jednake po veliCini, sa prosecnom vrednosc¢u rude koji opada od 5.93 do
4.07. Pretpostavljajuc¢i kamatnu stopu od 10% i Zivotni vek rudnika od 20 godina,
vrednost generisanog plana opada sa 321$ (u slucaju bez umanjenja vrednosti usled
kamate) na 140.49 $ uzimajuéi u obzir vremensku vrednost novca (u slucaju sa

umanjenjem vrednosti usled diskontne stope), kao sto je prikazano u tabeli 4.1.
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b) Optimalna kontura kopa
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Slika 4.3. Numericki primer
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** GodiSnja kamatna stopa: 10%
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Drugi primer (prikazan je na slici 4.4) uraden je simultanom optimizacijom granica
i plana otkopavanja. Ovaj primer jasno otkriva da nezavisno odredivanje krajnje
granice kopa i faza razvoja ne vodi uvek ka optimalnom rasporedu otkopavanja.
Prikazani raspored otkopavanja (podela na faze) pruza viSu neto vrednost, uprkos

tome $to ima manju vrednost bez diskontovanja, kao $to je prikazano u tabeli4.2.
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Slika 4.4. Optimalno reSenje za dati numericki primer

Tabela 4.2. Karakteristike optimalnog resenja numerickog primera

. . . Vrednost faze Vreme kraia Vrednost faze
Broj faze Broj Broj Ukupno Prosecna razvoja (bez faze razvoJa razvoja (sa
razvoja blokova PIOk(_)V"" blokova vrednost diskontovanja) J diskontovanjem)
rude | jalovine rude ($) (god.) *
(%) ($)**
1 32 6 38 5,44 138,08 3,86 95,56
2 39 19 58 5,13 86,07 8,55 35,06
3 33 18 51 4,30 33,90 12,53 10,30
4 39 23 62 3,92 14,88 17,23 2,90
5 23 15 38 1,04 -66,08 20 1,04
Ukupno 166 81 247 19,83 206,85 20 147,86

* Otkopavanje u toku 20 godina u 5 jednakih perioda
** GodiSnja kamatna stopa: 10%

U poslednjih nekoliko decenija, tradicionalno je koriS¢eno nekoliko pristupa kako bi se
prevaziSao ovaj problem. U najstarijem pristupu, proces dizajna krajnjih granica kopa i
faza razvoja, baziran je na iteracijskom generisanju viSe varijanti optimalnih granica i
faza razvoja, Cime se dobija niz diskontovanih vrednosti za isti blok. Za svaki formirani
niz radena je nova optimizacija. Nemoguénost da garantuje optimalnost resenja
osnovna je mana ovakvog pristupa. NajkoriS¢eniji metod, posebno u komercijalnim

paketima, predloZen je od strane Whittle tokom osamdesetih godina proslog veka. On
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koristi dve ekstremne ocene, koje se nazivaju najboljim slu€ajem i najgorim slucajem
scenarija otkopavanja, kako bi odredio kona¢nu granicu otkopavanja. Poput predhodne
metodologije ni metoda parametrizacija ne moZe garantovati optimalnost resenja.
Jasno je da idealan algoritam mora imati moguénost simultane optimizacije krajnje

granice kopa i faza razvoja kopa.

U nastavku teksta sledi opis algoritama za optimizaciju zavrSne konture kopa,

odredivanje faza razvoja kopa i optimalnog dugoroc¢nog plana otkopavanja.

4.3. Teorija grafova

Metodi zasnovani na neusmerenim i usmerenim grafovima se koriste za modelovanje
problema u mnogim oblastima poput elektrotehnike, gradevinarstva, komunikacionih
mreza, industrijskog menadZmenta, operacionih istrazivanja i raCunarstva. Grafovi se
sastoje od skupa ¢vorova i skupa grana koje sluZe da izraze relacije medu ¢vorovima.
Za primenu teorije grafova na reSavanje problema optimalnog kopa, potrebni su sledeci

koncepti i terminologija:

Graf G=(X,E) se sastoji od skupa elemenata X, koji se nazivaju ¢vorovima i skupa
grana E, koje povezuju po dva ¢vora. Usmereni graf je graf kod kojeg grane imaju
usmerenje. Usmerene grane se nazivaju lukovima. Usmereni graf e se oznacavati
G=(X,A) gde X predstavlja skup ¢vorova, a A skup lukova. Primera radi, usmereni graf

na slici 4.5 se moze opisati narednim skupovima:

Cvorovi: {x1, X2, X3, X4, Xs, X6}

Lukovi: {(x2,x1), (x2,x3), (x3,x4), (x4,X5), (x5,X6), (X6,X4), (X6,X3)}

U usmerenom grafu, svaki luk povezuje dva ¢vora. Za luk (xy), ¢vor x se naziva
polaznim évorom, a ¢vor y krajnjim évorom. Cvor y je sledbenik ¢vora x ukoliko
postoji luk (x,y). Skup svih sledbenika ¢vora x se oznacava I'x. Na primer, na slici 4.5,

¢vorovi x1 i x3 su sledbenici ¢vora x2 i vazi I'x2={x1,x3}.

Niz lukova se naziva putanjom ukoliko je krajnji ¢vor svakog luka u nizu polazni ¢vor

sledeceg luka u nizu. Lukovi az, a3, a4 i as na slici 4.5 ¢ine putanju. Kolo je zatvorena
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putanja. Drugim recima, kolo je putanja ciji se polazni ¢vor poklapa sa krajnjim. Na

primer, lukovi as, as i asna slici 4.5 ¢ine kolo. Lukovi as, ae i a7 ne ¢ine kolo.

Slika 4.5. Primer usmerenog grafa

Lanac je niz grana u kojem svaka grana ima zajednicki ¢vor sa sledecom granom i u

kojem nijedan ¢vor ne ucestvuje u viSe od dve grane.

Ciklus je lanac u kojem prva i poslednja grana imaju zajednicki ¢vor. Na slici 4.5,

grane as, as i a7, Cine ciklus.

Ako je dat usmereni graf G(X,A4) i skup Y koji je podskup od X, onda je G(Y) usmereni
podgraf grafa G(X,4). On se sastoji od skupa ¢vorova Y i lukova iz A koji povezuju

¢vorove Y.

Zatvorenje usmerenog grafa G(X,A) je podgraf G(Y) takav da ako vazi x € Yonda
vaziil'x € Y.Satacke gledisSta dizajna kopa, zatvorenje je podgraf usmerenog grafa,
koji predstavlja jedan moguci kop. Na primer, u usmerenom grafu prikazanom na
slici 4.6, koji predstavlja jednostavan dvodimenzionalni model, ¢vorovi 4,5 ,6 i 12

Cine zatvorenje.

U ovom grafu, svakom c¢voru je dodeljena vrednost bloka koji predstavlja. Ta
vrednost se naziva masom. Vrednost zatvorenja je suma masa svih ¢vorova koji ¢ine
zatvorenje. Svakom ¢voru je takode pridruZen identifikator, odnosno indeks u nizu,
koji oznac¢ava njegovu lokaciju u okviru blokovskog modela. Cvorovi su povezani
lukovima koji definiSu moguénost pristupa, odnosno ogranienja mogucnosti
iskopavanja. U jednostavnom primeru prikazanom na slici 4.6, pretpostavlja se da
su blokovi kvadratni i da su nagibi kopa 45° u svim pravcima. Na primer, da bi se

iskopavao ¢vor 12, potrebno je prethodno ukloniti ¢vorove 4, 5 i 6, a ova Cetiri ¢vora
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Cine jedan moguci kop (odnosno zatvorenje). Ovo zatvorenje ima ukupnu vrednost

+2, koja se dobija sabiranjem vrednosti ¢vorova koji ga Cine.

A zatvorenje

Slika 4.6. Usmereni graf predstavljen u dve dimenzije

Zatvorenje G(Y) grafa G(X,A), koje ima maksimalnu vrednost se naziva maksimalno

zatvorenje grafa G(X,A) i predstavlja optimalni kop.

Stablo je povezani usmereni graf koji ne sadrZi cikluse. Predstavlja se parom

T=(X,A). Na primer, na slici 4.5, X={x1,x2,x3}, A={a1,az} je stablo.

Stablo sa korenom je stablo sa jednim istaknutim ¢vorom koji se naziva korenom.
Bilo koji ¢vor moze sluZziti kao koren, zavisno od svrhe. Slika 4.7 prikazuje primer

stabla sa korenom xo.

Slika 4.7. Primer stabla sa korenom
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Ukoliko se stablo sa korenom podeli na dva dela uklanjanjem jednog luka - ai, deo
stabla koji ne sadrzi koren se naziva ogrankom i oznacava se Ti=(X;Ai). Koren
ogranka je njegov ¢vor koji ucestvuje u luku ai. Na primer, ukoliko se iz stabla sa
korenom prikazanog na slici 4.7 ukloni luk (x1,xs), dobija se ogranak prikazan na slici

4.8. Koren ovog ogranka je ¢vor Xe.

Ogranak

) (® & @\

& ® | ®

5 &\ ®
&)

Slika 4.8. Stablo sa korenom i ogranak koji se dobija uklanjanjem luka (x1,xs)

Svaki luk a;i stabla T definiSe ogranak, oznaCen Ti=(X;A:). Ukoliko se ¢vorovima
dodele numericke vrednosti, masa M; ogranka T: se dobija sabiranjem masa svih
¢vorova ogranka Ti. Luk ai, podrzava stablo Tii masu M;. Na primer, masa ogranka,

dobijenog uklanjanjem luka (x1,x6) na slici 4.9, je +3+5-2-1-1-1=+3.

X5 X9 X10 X11

Slika 4.9. Stablo sa korenom u kojem su ¢vorovima pridruZene numericke
vrednosti
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U stablu sa korenom, bilo koji luk se moZe okarakterisati svojom orijentacijom u odnosu
na koren. Ukoliko luk a; pokazuje ka ogranku koji nastaje njegovim uklanjanjem, naziva
se p-granom (plus grana) - drugim re¢ima, p-grana je luk ¢iji je krajnji ¢vor deo ogranka
Ti. Ti se u tom slucaju naziva p-ogrankom. Na primer, uoc¢imo luk (x1,x6) na slici 4.7.
Ukoliko se ovaj luk ukloni, dobija se ogranak prikazan na slici 4.8. Krajnji ¢vor ovog luka
je deo ogranka. Stoga, luk je p-grana, a ogranak koji nastaje njegovim uklanjanjem je p-

ogranak.

Ukoliko luk a; pokazuje u smeru suprotnom od ogranka koji nastaje njegovim
uklanjanjem, tada se a; naziva m-granom (minus-granom) a dobijeni ogranak se
naziva m-ogrankom. Na primer, uo¢imo luk (x3,x2) na slici 4.9. Ukoliko se ovaj luk
ukloni, dobija se ogranak prikazan na slici 4.10. Krajnji ¢vor luka (x3,x2) nije deo
ogranka. Stoga, ovaj luk predstavlja m-granu, a odgovarajuci ogranak predstavlja m-

ogranak.

@
@
oF

Slika 4.10. Ogranak dobijen eliminacijom luka (x3,x2) na slici 4.9

Bilo koji luk ili ogranak se takode moze okarakterisati kao jak ili slab. P-grana ili p-
ogranak je jak ukoliko podrZava strogo pozitivnu masu. M-grana ili m-ogranak je jak
ukoliko podrZava masu koja je negativna ili jednaka nuli. Lukovi ili ogranci koji nisu

jaki se nazivaju slabim. Ovo je sumirano u tabeli 4.3.

Cvor x; se smatra jakim ukoliko postoji bar jedan jak luk u lancu kroz stablo T koji ga
spaja sa korenom. Cvorovi koji se ne smatraju jakim, smatraju se slabim. Na primer,

na slici 4.11, x¢ je jak Cvor, a x2 je slab ¢vor.
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Tabela 4.3. Uputstvo za kvalifikovanje lukova i ogranaka

‘ Slucaj Smer Podrska ‘ Kvalifikacija
‘ 1 Plus Pozitivna ‘ Jak
‘ 2 Plus Negativna ili nulta ‘ Slab
‘ 3 Minus Pozitivna ‘ Slab
‘ 4 Minus Negativna ili nulta ‘ Jak
Xs Xg X10 X11

Slika 4.11. Lukovi okarakterisani kao jaki ili slabi

Stablo je normalizovano ukoliko sve jake grane sadrze koren. Svako stablo T moZze
biti normalizovano tako Sto Ce biti izmenjeno tako da sve jake grane imaju koren kao
jedan od ¢vorova. Ovo se moze postici tako Sto ¢e se svaki jak luk (x; xj) koji nije
povezan sa korenom, zameni novim lukom od korena do ¢vora x; ukoliko je (x;, x;) p-

grana ili do ¢vora x; u suprotnom.

Na primer, stablo prikazano na slici 4.11 nije normalizovano jer jaki lukovi (x1,x6) i
(x3,x2) nemaju koren kao jedan od svojih ¢vorova. Kako bi se stablo normalizovalo, ova
dva luka moraju biti zamenjena. Luk (x1,xs) koji predstavlja jaku p-granu se zamenjuje
novim lukom (xo,xs), a luk (x3,x2) koji predstavlja jaku m-granu se zamenjuje lukom

(x0,x3), Cime se dobija normalizovano stablo prikazano na slici 4.12.
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Slika 4.12. Rezultat normalizacije stabla sa slike 4.11

U terminima teorije grafova, problem odredivanja optimalnog kopa predstavlja
problem nalaZenja optimalnog zatvorenja G(Y), usmerenog grafa G=(X,A) Kkoji
predstavlja blok model rudnog tela u kojem je ¢voru x; pridruZena masa m; jednaka
vrednosti odgovarajuceg bloka. Drugim recima, problem se sastoji u nalaZenju skupa
¢vorova Y koji pripadaju skupu X, takvih da ukoliko vazi x; € Y,onda vaziil'x; €Y i
vazi da je Y,,cy m; maksimalno. Optimalni kop (maksimalno zatvorenje grafa) ine svi
¢vorovi u ograncima normalizovanog stabla koji su povezani sa korenom jakom
granom, pod uslovom da ovo normalizovano stablo ispunjava sva ogranic¢enja nagiba.

Matematicki dokaz ovog zakljucka dali su Lerchs i Grossmann (1965).

4.4. Lerchs-Grossmann algoritam

Ovaj algoritam (Lerhs, Grossmann, 1965) kao ulaz uzima blok model rudnog tela sa
pridruZenim ekonomskim vrednostima blokova i odreduje koje blokove treba
iskopavati kako bi se dobio maksimalan neto profit. Algoritam ukljucuje
konstrukciju normalizovanog stabla za svaki slede¢i nivo kopa. Polazi se od
konstrukcije normalizovanog stabla To u usmerenom grafu G, koje predstavlja
blokovski model leZiSta. Ovo stablo se potom iterativno transformise, Cime se dobija
niz stabala T4, T2, ..., Tn, dok god transformisanje ne postane nemoguce. U iteraciji i+1
se normalizovano stablo Ti transformiSe u normalizovano stablo Ti+1. Za svako
stablo Ti=(X,Ai), njegov skup jakih ¢vorova oznacavamo Yi. Maksimalno zatvorenje Y

se dobija okupljanjem ¢vorova ogranaka koji su sa korenom povezani jakim
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lukovima. Algoritam su formulisali Lerchs i Grossmann, (1965), a opis Lipkewichi

Borgman(1969) se moZe sumirati na slede¢i nacin:

Korak 1: Razmotrimo nivo kopa i. Dodati lukove od korena do svih ¢vorova na nivou

I
Korak 2: Utvrditi koji su lukovi jaki, a koji slabi.

Korak 3: Proveriti da li postoji negativna masa nad jakim ¢vorom (zbir vrednosti

svih ¢vorova u ogranku c¢iji je taj jak ¢vor koren). Ukoliko ne postoji, nastaviti od

koraka 5. Ukoliko se slabi ¢vor j nalazi u ogranku ¢iji je koren jaki ¢vor k, dodati luk

(k) u stablo Ti. Zameniti luk koji povezuje stablo Ti sa korenom xo lukom, (xo,).

Korak 4: Ukoliko stablo T sadrzi jake lukove koji nisu povezani sa korenom,

normalizovati stablo. Nastaviti od koraka 3.

Korak 5: Ukloniti sve jake ¢vorove (oni Cine deo maksimalnog zatvorenja). Povecati

i. Nastaviti od koraka 1.

4.4.1. Dvodimenzionalni primer

Algoritam je najlakSe objasniti na jednostavhom dvodimenzionalnom primeru
prikazanom na slici 4.13. Uz svaki blok, data su dva broja: gornji je broj bloka, a drugi
vrednost bloka. Zarad jednostavnosti, pretpostavlja se da su nagibi 45° i da su
blokovi kvadratnog oblika. Odgovarajuc¢i usmereni graf je prikazan na slici 4.6 i u
njemu svaki blok ima tri sledbenika (tri luka koji pokazuju od bloka). Pre nego Sto

se zapocCne iskopavanje bloka, moraju se iskopati blokovi sledbenici.

15 16 17 18 19 20 21

Slika 4.13. Vrednosti blokova
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Procedura pocinje od prvog nivoa. Polazno stablo se konstruiSe dodavanjem lukova
od novog, laznog (ne predstavlja ni jedan blok), ¢vora xo do svih ¢vorova koji
predstavljaju blokove na ovom nivou (korak 1). Ovi lukovi se razvrstavaju u slabe i

jake, kao Sto je prikazano na slici 4.14 (korak 2).

1 2 3 4 5 6 7
@ @ @ @ o O O
A

Slika 4.14. Podaci za prvi nivo

U stablu nema slabog ¢vora u ogranku koji odgovara jakom luku ili ¢voru posto
postoji samo jedan nivo (korak 3). Stablo se aZurira brisanjem jakih ¢vorova 3 i 4

kao na slici 4.15. Potom se dodaju blokovi drugog nivoa (korak 5).

Slika 4.15. Razvoj algoritma za prvi nivo

Ponovo, lukovi se dodaju od korena do svih ¢vorova na drugom nivou (korak 1).
Ponovo se Kklasifikuju kao jaki ili slabi, kao $to je prikazano na slici 4.16 (korak 2).

Postoje tri jaka ¢vora i dva slaba ¢vora na ovom nivou.
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9 10 11 12 13

Slika 4.16. Podaci za drugi nivo

Sada razmotrimo korak 3 kako bismo proverili da li postoje negativne mase nad
jakim ¢vorovima. Slabi ¢vor 1 je nad jakim ¢vorom 9, tako da se dodaje luk od ¢vora
9 do ¢vora 1. Luk od korena do ¢vora 9 se zamenjuje lukom od korena do ¢vora 1.

Rezultat je prikazan na slici 4.17.

Luk od korena do ¢vora 1 je p-grana i podrzava ukupnu masu +1. Stoga je ovaj luk

jak luk.

& @ @

Slika 4.17. Razvoj algoritma za drugi nivo

Slabi ¢vor 2 je u ogranku ciji je koren ¢vor 9, pa se stoga povezuje sa ¢vorom 9
dodavanjem luka od ¢vora 9 do ¢vora 2. Stablo je povezano sa korenom lukom od
korena do ¢vora 1. Ovaj luk se zamenjuje lukom od ¢vora 1 do ¢vora 2, kao Sto je

prikazano na slici 4.18.

Luk od korena do ¢vora 2 je p-grana. On podupire masu -1+2-1=0 i stoga se smatra

slabim lukom (slika 4.18).
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Slika 4.18. Razvoj algoritma za drugi nivo

Slabi ¢vor 2 je u ogranku ciji je koren ¢vor 10. Zato se u stablo dodaje luk od ¢vora 10
do ¢vora 2, a luk od korena do ¢vora 10 se zamenjuje lukom od korena do ¢vora 2, kao
Sto je prikazano na slici 4.19. Ovaj luk podrZava masu -1+2-1+1=1, pa se stoga smatra

jakim lukom.

Slika 4.19. Razvoj algoritma za drugi nivo

Slabi ¢vor 5 se nalazi u ogranku ¢iji je koren jaki ¢vor 12. Stoga se dodaje luk od ¢vora
12 do ¢vora 5, a luk od korena do ¢vora 12 se zamenjuje lukom od korena do ¢vora
5, kao na slici4.20. Ovaj luk (od korena do ¢vora 5) je p-grana i podupire ukupnu

masu -1+3=+2, pa je stoga jak.

Slika 4.20. Razvoj algoritma za drugi nivo
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Sli¢no prethodno slucaju, slabi ¢vor 6 se nalazi u ogranku ¢iji je koren jaki ¢vor 12.
Stoga se dodaje luk od ¢vora 12 do ¢vora 6, a luk od korena do ¢vora 5 se zamenjuje
lukom od korena do ¢vora 6, kao na slici 4.21. Ovaj luk (od korena do ¢vora 6)

podupire ukupnu masu od -1+3-1=+1, pa je stoga jaki luk.

Slika 4.21. Razvoj algoritma za drugi nivo

Nema negativnih masa nad jakim lukovima ili ¢vorovima, tako da je korak 3
algoritma kompletiran. Stablo je normalizovano posto svi jaki lukovi imaju koren
kao jedan od svojih ¢vorova (korak 4). Postoje dva jaka luka koja ukljucuju koren.
Dva jaka ¢vora koji odgovaraju ovim lukovima se uklanjaju iz stabla i ukljucuju u

krajnji optimalni kop, kao $to je prikazano na slici 4.22 (korak 5).

1 2 3 4 5 6 7

o

Slika 4.22. Razvoj algoritma za drugi nivo

Na kraju, dodaju se blokovi tre¢eg nivoa i povezuju se sa korenom, ¢ime se dobija graf
prikazan naslici 4.23 (korak 1). Lukovi od korena do ¢vorova trec¢eg nivoa se klasifikuju

kao na slici 4.23 (korak 2). Postoje dva jaka i jedan slab ¢vor na tre¢em nivou.
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Slika 4.23. Podaci za treéi nivo

Slabi ¢vor 11 je u ogranku c¢iji je koren jaki ¢vor 17. Stoga se dodaje luk od ¢vora 17
do ¢vora 11, aluk od korena do ¢vora 17 se zamenjuje lukom od korena do ¢vora 11,
kao na slici 4.24. Luk od korena do ¢vora 11 je p-grana i podupire ukupnu masu od

-2+3=+1, pa se stoga smatra jakim.

Slika 4.24. Razvoj algoritma za treci nivo

Slabi ¢vor 13 je u ogranku ciji je korena jaki ¢vor 19. Dodaje se luk od ¢vora 19 do
¢vora 13, a luk od korena do ¢vora 19 se zamenjuje lukom od korena do ¢vora 13,
¢ime se dobija graf prikazan na slici 4.25. Luk od korena do ¢vora 13 je p-grana i

podupire ukupnu masu od -2+1=-1, Sto ga €ini slabim.
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Slika 4.25. Razvoj algoritma za treci nivo

Vise nema negativnih masa nad jakim ¢vorovima i stablo je normalizovano, pa su

stoga koraci 3 i 4 kompletirani.

Postoji samo jedan jaki luk u stablu - luk od ¢vora 11 do ¢vora 17. Ovi ¢vorovi se
uklanjaju iz stabla i ukljuc¢uju se u krajnji optimalni kop. Algoritam se zaustavlja i

dobija se optimalni kop sa vrednosc¢u +5 (slika 4.26).

1 -1 | +1 | +1 ] -1 -1 -1

2| +2 | +1 | -2 | +3 | -2 | -2

3| -3[+43|-3|+1]|-3|-3

Slika 4.26. Granica optimalnog kopa

4.4.2. PoboljSanja Lerchs-Grossmann algoritma

Vec duzi period algoritam Lerchs-Grossmann, se smatra industriskim standardom i
kao takav inkorporiran je mnoge komercijalne rudarske pakete. Kao takav, stalno je
izloZen nauc¢noj paznji i kritici. Sem u ¢injenici da je algoritam deterministicki i da
ne ukljuCuje neizvesnost u proces optimizacije granica kopa, najceSc¢e kritike su

vezane za brzinu generisanja reSenja.

U tom smislu posebno je zapaZen doprinos Zhao i Kim (1992). Oni su uveli izvesna
uproscavanja i modifikacije, cime su pronalaZenje optimalne konture ubrzali do tri

puta.
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Takode znacajne modifikacije LG metode uveo je Whittle (1999). Na osnovu ovih

modifikacija Whittle tvrdi da su performanse LG algoritma poboljSane do deset puta.

4.5. Whittle optimizacioni algoritam

U savremenom rudarstvu opSte prihvaceni standard za optimizaciju i dugoro¢no
planiranje povrSinskih kopova je Whittle algoritam. Imaju¢i u vidu znacaj koji
Whittle komercijalni program ima u savremenoj rudarskoj praksi dat je poseban

osvrt na optimizacioni pristup inkorporiran u ovaj programski paket.

Whittle postupak se zasniva na brzoj implementaciji uzastopnih primena algoritma
Lerchsa-Grossmanna. Za dati set ulaznih parametara, ovaj algoritam garantuje
matematicki optimalnu krajnju granicu kopa, ali samo ukoliko se optimizacija vrsi u

odnosu na nediskontovani prihod.

Treba imati u vidu da je jedini kriterijum koji se koristi u Whittle metoda
maksimizacija neto sadasnje vrednosti prihoda usled prodaje korisne mineralne
sirovine ili koncentrata dobijenog sa kopa. Stoga, ukoliko kompanija ima prihode i
od aktivnosti koje za time slede ili ukoliko teZi maksimalnoj iskoriS¢enosti
mineralnih sirovina ili koristi neku drugu meru optimalnosti (a ne neto vrednost

prihoda), korisnik mora prilagoditi algoritam u skladu sa time.

U ovom poglavlju dat je kratak opis koraka optimizacionog algoritma za optimizaciju

granica kopa, koji je inkorporiran u Whittle program.

4.5.1. Osnovni koraci Whittle optimizacionog algoritma

Zbog Siroke upotrebe programskog paketa u koji je inkorporiran, Whittle
optimizacioni algoritam je Siroko koriS¢en u savremenoj rudarskoj praksi. Iz tog
razloga osnovni delovi algoritma su delom objasnjeni u glavi 3 ove disertacije, koja
daje osvrt na osnovnu problematiku i aktuelne metode zastupljene u savremenoj

rudarskoj praksi.
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Prema metodologiji Whittle optimizacioni algoritam grubo se moze podeliti u tri

koraka:

— Generisanje Skoljki kopova,

Najbolji i najgori scenario otkopavanja,

Izbor krajnje granice kopa na grafiku promene optimalne konture u

zavisnosti od faktora prihoda.

4.5.2. Generisanje Skoljki kopova

Kako je ve¢ napomenuto Whittle postupak zasniva se na brzoj implementaciji
uzastopnih primena algoritma Lerchsa-Grossmanna. Imajué¢i u vidu znacaj LG
metode za Whittle optimizacioni algoritam, Whitte je ustanovio da otpocinjanje pri
dnu modela vodi brzem izvrSavanju nego otpocinjanje pri vrhu. Dodatno, ustanovio
je da je struktura stabla manje zapetljana i lakSa za razresavanje ukoliko se
proveravaju grane koje vode ka bloku umesto grana koje vode od bloka. I na kraju,
kada grane ka bloku ukazu na viSe od jednog konflikta, ispostavlja se da je dobro
pazljivo izabrati konflikt koji se prvi razresava. Na osnovu ovih modifikacija Whittle

(1999) tvrdi da su performanse LG algoritma poboljSane do deset puta.

Whittle postupak pocinje izvodenjem 50 do 100 optimizacija algoritmom Lerchs-
Grossmann, iterativno za viSe cena korisne mineralne sirovine. U ovom pristupu, dobija
se niz kopova razliCitih velicina, pri ¢emu svaki od kopova ima najvecu nediskontovanu
novcanu vrednost za razmatranu cenu korisne mineralne sirovine. Whittle je ustanovio
da je postupak znatno brzi ako se prvo optimizuje kop za najviSu cenu (generisanje
konture najveceg kopa) pa zatim za najmanju cenu (generisanje konture najmanjeg
kopa). Blokovi van najvece i unutar najmanje konture se odbacuju u procesu sledece
optimizacije. Ponavljanjem ovoga postupka (optimizacijom za sledefu najvecu i
najmanju cenu) svaka naredna optimizacija uklju¢uje manji broj blokova nego
prethodna, ¢ime se postupak znacajno ubrzava. Takode je ustanovio da je brze ne
pocinjati svaku optimizaciju iznova, nego zadrZati postoje¢u strukturu stabla kao

polaznu tacku za sledecu iteraciju pri cemu se samo prilagodavaju vrednosti blokova

(Whittle, 1999).
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4.5.2.1. Najbolji i najgori scenario otkopavanja

Kako bi se zaobiSao kruzni problem (nemoguc¢nost optimizacije granica kopa bez
znanja diskontovane ekonomske vrednosti blokova, koju je dalje nemoguce utvrditi
bez poznavanja redosleda otkopavanja, kao i odredivanje redosleda otkopavanja
bez optimalne konture) u Whittle algoritam je uveden postupak formiranja
najboljeg i najgoreg slucaja otkopavanja. Pomocu ovakvog pristupa delimi¢no se
izbegava kruzni problem i sa grubim definisanjem redosleda otkopavanja (najbolji i
najgori slucaj otkopavanja) moguce je utvrditi preliminarni redosled otkopavanja,

odnosno diskontovanu vrednost formiranih optimalnih kontura.

Najbolji slucaj plana predvida otkopavanje sa viSe etaza i puno manjih otkopnih
blokova $to za posledicu ima maksimalnu neto sadasnju vrednost. Ovaj metod
pretpostavlja da se jalovina iznad rudnih blokova otkopava istovremeno kad i rudni
blokovi. Ovo je retko slucaj u realnosti, pa ovaj scenario daje optimisticne procene

neto vrednosti (Wharton 2000).

Najgori sluc¢aj plana pretpostavlja da se sve etaZe otkopavaju u nizu odozgo na dole
i u celosti. Ovim pristupom se favorizuje otkopavanje jalovine u ranim stadijumima
eksploatacije ¢ime se drasticno smanjuje diskontovana vrednost optimalnih
kontura. Wharton (2000) istice da se ovako pesimistican scenario, takode retko

javlja u praksi.

U osnovi uvodenjem najboljeg i najgoreg slucaja otkopavanja Whittle optimizacioni
algoritam, prakti¢no daje okvir za maksimalnu i minimalnu diskontnu vrednost koja

se moZe ostvariti otkopavanjem potencijalne optimalne konture.

4.5.2.2. Izbor krajnje granice kopa na grafiku promene optimalne konture

Slika 4.27 prikazuje tipican dijagram promene optimalnih kontura u zavisnosti od
faktora prihoda neto vrednosti. On predstavlja neto sadasnju vrednost za svaku
optimalnu konturu. Najbolja i najgora kriva neto vrednosti daju gornju i donju granicu

vrednosti koja moZe biti postignuta u praksi (Wharton 2000).
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Slika 4.27. Dijagram promene optimalnih kontura u zavisnosti od
faktora prihoda

Izbor jedne od Skoljki kopova kao krajnje granice kopa je na inZenjerima koji se bave
planiranjem i menadZmentu, a izbor se vrsSi u skladu sa ciljevima kompanije.
Neiskusnim izaborom se moZe smatrati prihvatanje najbolje konture na krivoj
najboljeg slucaja. Iskusniji inZenjeri obi¢no biraju najbolji kop na osnovu proseka
neto vrednosti dobijenog na osnovu krive najboljeg i najgoreg slucaja. Neki korisnici
modifikuju ovu tehniku i biraju kopove koji po vrednosti padaju na 60 do 70
procenata razlike izmedu krivih najboljeg i najgoreg slucaja (Whittle 1999, Wharton
2000).

4.6. Modeli dugorocnog planiranja proizvodnje na povrsinskim
Kkopovima

Problem planiranja proizvodnje na povrSinskom kopu se moZe definisati kao
pronalaZenje redosleda prema kojem treba otkopavati blokove materijala
odredenog tipa kako bi se maksimizovao ukupni diskontovani profit kopa u funkciji

zadatih fizickih i ekonomskih ogranicenja. Veli¢ina i sloZenost problema dovode do
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toga da trenutno postojeci alati i metode ili pruzaju suboptimalna resenja ili nisu

pogodni za primene na leziSta odgovarajuce velicine.

Uvodenje matematickih modela u rudarske projekte, vezano je za drugu polovinu

proslog veka.

Poput velikog uticaja na problem optimizacije granica kopa, Lerchs i Grossmann
(1965) su razvili i metodu parametrizacije, koja tretira problem planiranja

proizvodnje.

Metoda linearnog programiranja (LP) posluzila je Johnsonu (1969) kao
matematicka osnova za reSavanje problema planiranja razvoja radova na kopu. I
pored znacajnih pomaka koje je razvijeni model doneo, imao je i odredene mane

koje se pre svega odnose na nemoguc¢nost generisanja optimalnog reSenja.

Dagdelen i Johnson (1986) i Caccetta i dr. (1998) su upotrebili LagranZovu
parametrizaciju kako bi oslabili ogranicenja vezana za otkopavanje i mlevenje.
Zahvaljujuci tome, problem je mogao biti reSen ponovljenim primenama bilo kog
algoritma za odredivanje krajnje granice kopa, poput algoritma Lerchs-Grossmanna

(1965) zasnovanog na teoriji grafova.

Caccetta i Hill (2003) predstavljaju mesovitu celobrojnu LP formulaciju planiranja,
koja pravi razliku izmedu blokova rude i blokova jalovine, i ukljuc¢uje ogranicenja.
Kasnije su Ramazan i dr. (2005) opisali primenu algoritma fundamentalnog stabla
za grupisanje blokova i smanjenje broja promenljivih u problemu planiranja bez
smanjenja rezolucije modela ili gubljenja optimalnosti rezultata. Fundamentalno
stablo se definiSe kao bilo koja kombinacija blokova koja omogucava profitabilno
otkopavanje blokova uz posStovanje ogranicenja nagiba. Algoritam fundamentalnog
stabla, smanjio je broj promenljivih i omogucio znatno Siru upotrebu metode

meSovitog celobrojnog programiranja.

Dowd i Onur (1992) i Onur i Dowd (1993) su formulisali algoritam dinamickog

programiranja za ovaj problem.
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U ovom poglavlju je iz perspektive matematickog programiranja, dat pregled
najvaznijih metoda razvijenih u cilju reSavanja problema planiranja dugorocne

proizvodnje na povrSinskom kopu.

4.7. Lerch- Grossmann parametrizacija

Lerch- Grossmann (1965) uveli su koncept parametrizovane analize, sa ciljem
generisanja redosleda otkopavnja rudnika. Koncept koristi nediskontovan model i
uvodi dodatni, vesStacki trosak, A=0, kao parametar za promenu ekonomske
vrednosti svakog bloka i sa pina (pi - A). Pove¢anjem vrednosti A, generiSe se niz
odgovarajuc¢ih ugnjezdenih kontura kopova. Neka K (A1) oznacava konturu kopa

generisanu za dato A.

Kao $to je prikazano u primeru na slici 4.28, sve manji i manji kopovi se formiraju kako
se A povecava, tj. K(A4)=2 K(A3)=2 K(A2)=2 K(A1) kada je A4<A3<A2<A1 . Ovi kopovi mogu se
iskoristiti da bi se proizveo plan proizvodnje unutar kopa. Medutim, budu¢i da vreme
nije eksplicitan ulazni faktor, proizvedeni kopovi mogu biti nepredvidljivi kada je u

pitanju vreme potrebno za otkopavanje svakog kopa u redosledu.

Teren
~———— Kontura K generisana za A/
Kontura K generisana za A2
—— Kontura K generisana za 13

———— Kontura K generisana za 14

Slika 4.28. Skoljke konture kopa za razli¢ite parametre

Koncept parametrizacije, ima znaCajne mane, medu kojima se svakako istice
nemogucénost generisanja reSenja sa diskontovanom vredno$¢u kao i nemogucénost
obuhvatanja Sirokog spektra ogranicenja prisutnih u eksploataciji i preradi. I pored
ovih ogranicenja koncept je nasao Siroku upotrebu u praksi. Osnovni razlog za ovo,
vezan je za jednostavnost modela i Cinjenicu da je duboko inkorporiran u Whittle

program.
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4.8. Metoda linearnog programiranja

Johnson (1969) je formulisao algoritam za planiranje proizvodnje zasnovan na
metodi linearnog programiranja. Matematicki model se moZe definisati nizom

prikazanih jednacina.

Funkcija cilja

T M
Maximize Z z CI™ x TB; x xf™

t=1m=11i

N
(4.1)
=1
gde je: T - maksimalan broj perioda eksploatacije, t = 1, 2, 3, ...T,
N - totalan broj blokova koji se uzima u analizu,n =1, 2, 3, ...N,
M - tip materijala zavisno od prerade, m = 1,2,3..M
i - index pojedinacnog bloka,
Cf™- NPV za masu bloka i tokom perioda t ako pripada procesnom tipu m
TB;- totalna masa materijala u bloku i

xf™ - deo bloka i koji se eksploati$e u periodu t kao procesni tip m

Ogranicenja kapaciteta eksploatacije

N M
MC,;, < ZZ B % Xitm <MC,, (4.2)
za:t=1,2,3,..T

gde je: MC™™ - minimalan kapacitet za bilo koji period,

MC" - maksimalan kapacitet za bilo koji period.

Ogranicenja sadrzaja korisne komponente (kvaliteta)

N N
G <0, xTB, x x™ / > TB x% <G, (4.3)

i=1 i=1

za:t=1,2,3,.T;m=1,2,3,.M
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gde je: G - minimalan prosetan sadrzaj korisne komponente materijala tipa m
poslat u preradu u periodu ¢,

G, - maksimalan prosean sadrZaj korisne komponente materijala tipa m

poslat u preradu u periodu t,

g, - prosecan sadrzaj bloka i.

Ogranicenja kapaciteta prerade

PC < ZTB xx™ <PCI (4.4)

min —

za:t=1,2,3,.T;m=1,2,3,.M

gde je: PC™ - minimalan kapacitet prerade materijala tipa m u svim periodima,

PC™ - maksimalan kapacitet prerade materijala tipa m u svim periodima.

4.9. Celobrojno linearno programiranje

Celobrojno linearno programiranje se moze iskoristiti za modelovanje problema
planiranja proizvodnje povrsinskog kopa (Caccetta i dr. 1998), i moZe se definisati

na sledeéi nacin.
Funkcija cilja

Funkcija cilja, koju je potrebno maksimizovati, moZe se definisati kao neto sadasnji

prihod od otkopavanja i prerade rudnih blokova. Potrebno je maksimizovati:

N M T
Z Z Z Cu™ X X" (4.5)

gde je: x{™ - binarna promenljiva odluc¢ivanja u modelu, takva da vazi x{™ = 1
ukoliko se blok n otkopava sa pridruzZenim tipom m u vremenskom

periodu t, a x}™ = 0 u suprotnom.
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Ct™- koeficijenti funkcije cilja, koji predstavljaju prihod (ili trosak) od
otkopavanja bloka n sa pridruZenim tipom m u vremenskom periodu t.

n - indeks bloka u rudnom telu,n=1, 2, ..., N.

m - indeks razli¢itih mogudéih tipova koji se mogu pridruziti bloku prilikom
otkopavanja (na primer, m = 1 ukoliko je blok jalovinski, m = 2 ukoliko
blok sadrZi rudu pogodnu za preradu, a m = 3 ukoliko blok sadrZi rudu
za luZenjeitd.),m=1, 2, .., M.

t - indeks perioda u kojim se planira otkopavanje, t=1, 2, ..., T.

Model se sastoji od M x N x T binarnih promenljivih, a reSenje ciljne funkcije podleZe

slede¢im ogranicenjima.
Ogranicenja kapaciteta otkopavanja

Ukupna masa otkopanog materijala mora biti izmedu unapred odredene gornje i

donje granice:

< (4.6)

za svako ¢, pri cemu je:
Wh - ukupna masa bloka n
MCE,, MCL;,-maksimalni i minimalni dozvoljeni kapacitet otkopavanja u

periodu t.
Model ima 2 x T ograni¢enja kapaciteta otkopavanja.
Ogranicenja kapaciteta prerade

Koli¢ina svakog od razli¢itih tipova materijala takode mora biti u odredenim

unapred definisanim granicama:
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r N
Z W, x xtm < pCtm_

n=1
3
y (4.7)
Z W, X xt™ > pctm
kn=1

za svako t i m, pri ¢emu je: PCE®,, PC/™ - maksimalni i minimalni dozvoljeni

kapacitet prerade materijala tipa m u periodu t.

Broj ogranicenja kapaciteta prerade je 2 x M x T.

Ogranicenja prosecnog kvaliteta proizvoda

Prosecni kvalitet svakog proizvedenog elementa mora biti u okviru unapred

odredenih granica:

N
> (g — G X Wy X 6™ < 0
n=1

< y (4.8)

D gk - GEm) x W, x xim 2 0

\n=1

za svako m, k, t pri Cemu je:
k - indeks elemenata od vrednosti (poput bakra, srebraizlata), k=1, 2, ..., K
gk- vrednost elementa k u bloku n
GKtm, GKU™ - maksimalna i minimalna granica prose¢ne vrednosti definisana

za element k ako je tip m u periodu t.

Na osnovu ove formule broj ogranicenja nad prosecnom vrednos$¢u u modelu je
2 x M x T x K. UobicCajeno nije potreban nikakav uslov za jalovinu, pa se stoga moZe

smatrati da je maksimalan broj ograniCenja 2 x (M-1) x T x K.
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OgranicCenja rezervi

Ogranicenja rudnih rezervi su matematicki neophodna kako bi se osiguralo da se

svaki blok otkopava samo jednom

i ixri’” <1 (4.9)

m=1t=1
za svako n. Broj potrebnih ogranicenja je u ovom slucaju jednak broju blokova, N.

Klju¢ni smisao ove formule je da kad je
M T
Z Zxﬁm =0 (4.10)
m=1t=1

Blok n uopste nece biti otkopavan. Drugim rec¢ima, problem pronalaZenja krajnje

granice kopa je takode obuhvaéen ovom formulacijom.
Ogranicenja redosleda otkopavanja

Ogranicenja redosleda obezbeduju da blok moze biti otkopan iskljucivo ako su svi

blokovi iznad njega otkopani u prethodnim vremenskim periodima.
M M
(Z xff”)—(Z le””>S0 (4.11)
m=1

za svako t, nil, pri cemu je:
I - indeks blokova koji se nalaze iznad razmatranog i moraju biti prethodno

otkopani,/ =1, 2, ..., L.

Model treba daima T x N x L ogranic¢enja ovog tipa. Ova ogranic¢enja se mogu zapisati u

sazetom obliku sa manjim brojem ogranicenja:

Lx<i xﬁm>—i<i2x{m>s0 (4.12)

m=1 =1 \m=1
za svako tin. Ramazan i dr. (2004) su pokazali je reSavanje problema brZe u prvom

slucaju.
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4.10. MIP algoritam za dugorocno planiranje povrsinskih kopova

Caccetta i Hill (2003) predstavljaju mesovitu celobrojnu LP formulaciju planiranja,

koja pravi razliku izmedu blokova rude i blokova jalovine, i uklju¢uje ogranicenja

propusne moci postrojenja za preradu (unoSenja materijala u postrojenje i

kapaciteta postrojenja) i zapreminu otkopanog materijala. Formulacija je data kao

pod uslovom da

T

max z = z Z(Pit_l —pH 1+ Z plx!

t=2 i€V iev

1eVy,
xft<xf, t=2,.T, i€V
xi<xf, i€V,(i,j))€A t=1,
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



xf€f{01}, i€V, t=1,..T (4.21)

gde T ponovo oznacava broj vremenskih perioda tokom kojih se planira kop, V skup
blokova (ruda ili jalovina), Vo skup blokova rude, Vw skup blokova jalovine, A skup
lukova prethodenja, pit profit (trenutna neto vrednost) koji sledi iz otkopavanja bloka i
u vremenskom periodu ¢, bitonaZzu bloka i, mttonazu rude preradene u vremenskom
periodu t, lo* donju granicu koli¢ine rude koja se preradi u vremenskom periodu ¢, ut
gornju granicu koli¢ine rude koja se preradi u vremenskom periodu ¢, utwgornju granicu
kolicine jalovine koja se otkopa u vremenskom periodu ¢, i xit binarnu promenljivu, koja

je jednaka 1 ukoliko se blok 1 otkopava u periodima od 1 do ¢, i 0 u suprotnom.

Ogranicenja (4.14), (4.15) i (4.20) osiguravaju da se kapaciteti prerade odrZe.
Ogranicenja (4.16) i (4.17) osiguravaju da tonaza otkopane jalovine ne prelazi
propisane gornje granice. Ogranicenje (4.18) osigurava da se blok otkopava samo u
jednom vremenskom periodu. OgraniCenje (4.19) opisuje ograniCenja nagiba zida.

Ocigledno da ova formulacija u velikoj meri li¢i na model koji ¢e slede¢i biti prikazan.
Sada definiSemo pomoc¢ne promenljive yit kao

{1, ukoliko se blok i otkopava u periodu t
Yi=0,u suprotnom (4.22)

t _

U tom slucaju y% = xt— xt-1;i cilj postaje maksimum Y., Y'; pf yf. Ogranicenje (4.18) znadi
da 0 =x0sxlLisx?<...<xT, $tojeisto$toi Y, yf < 1.0vo znaci da se svaki blok otkopava
najvise jednom. Cinjenica da je yit jednako 0 ili 1, podrazumeva da je yit> 0 i stoga xit=xit
1 $to je ogranicenje (4.18). Takode, imamo da Yi_,yf =xf, t = 1,..,T, tako da
ogranitenje (4.19) prelazi u da ¥i_,yf <Xi.,;y/. Ovo podrazumeva da y; <

Yeo1¥f t=1,..T, (i) € A. Dakle, formulacija (4.13) moZe biti reformulisana kao:

T
max Z z Pivi (4.23)

t=1 i€V

pod uslovom da
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Z biyf—mt=0, t=1,..T (4.24)

ievy

Z biyi <uj, t=1,..T (4.25)

4.11. Matematicka formulacija algoritma fundamentalnog stabla

Ramazan (2001 i 2005) prepoznao je meSovito celobrojno programiranje (MIP) kao
matematicku metodu koja potencijalno moZe ponuditi veoma dobra reSenja po pitanju
optimizacije planiranja razvoja radova i proizvodnje. Kako je dalje primetio postojece
implementacije MIP formulacije, i pored svojih prednosti ne mogu se efikasno koristiti,
jer nemaju mogucénost da obuhvate veliki broj uticajnih faktora i generiSu reSenja u
prihvatljivim vremenskim okvirima. Zele¢i da neutrali$e ovaj osnovni nedostatak MIP
metodologije, Ramazan je 2001. godine razvio algoritam fundamentalnog stabla, ¢ime
se veliki broj promenljivih znacajno redukuje. Algoritam Koristi pristup klasterovanja,
kao alata kojim se Klasifikuje veliki broj podataka i organizuje u manji broj klasa sa
slicnim objektima. Na ovaj nacin, klasifikuju se i grupisu blokovi u modelu postovanjem

sledeceg seta osnovnih ogranicenja:

1. grupisani blokovi moraju obezbediti profitabilnu eksploataciju,
2. grupisani blokovi posStuju ogranicenja vezana za uglove kosina i
3. da ne postoji podskup u klasifikovanim blokovima koji takode ispunjava

ogranicenja 11 2.

Razvoj algoritma fundamentalnog stabla (eng. Fundamental tree algorithm) baziran
je na modelu linearnog programiranja. Nakon grupisanja blokova u stabla, Ramazan
(2005) koristi postojece algoritme MIP metodologiju za planiranje proizvodnje i
razvoja radova. Metodologija grupisanja blokova u stabla, smatra se posebno
velikim doprinosom u teoriji reSavanja problema planiranja radova i proizvodnje

(Osanloo i dr, 2008) zbog Cega je detaljno opisan u narednim poglavljima.
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4.11.1. Definicije promenljivih

Opis modela fundamentalnog stabla dat u ovom poglavlju, bazira se na
objasnjenjima i primerima koje je Ramazan (2001) ponudio u svojoj doktorskoj
disertaciji. Model fundamentalnog stabla ¢e biti objaSnjen koriS¢enjem 2-D skupa
podataka koji je dat na slici 4.29 sa ograniCenjima kosine koja iznose 45°.

Ogranicenja kosine za blokove rude ilustrovana su na slici 4.30.

1)-2)-2|1-2|-2||1(2]3]4]|5

+2 | -4 | +7 6|78
+6 9
(a) (b)

Slika 4.29. Primer 2-D modela bloka, (a) prikazuje ekonomske vrednosti bloka u
€/t,1 (b) prikazuje brojeve ¢vorova. Pretpostavlja se da su ogranicenja kosine 45°
u svim pravcima.

V1='1 V2='2 V3='2 V4='2 V5='2

V9:+6

Slika 4.30. MreZa koja prikazuje ogranic¢enja kosine blokova rude za
2-D primer modela bloka dat na slici 4.29

Model bloka prikazan je mrezom koja sadrzi lukove i ¢vorove. Modelu bloka se
dodaju poniruci ¢vor t i izvorni ¢vor s. Model mreZe se inicijalno dobija postavljanjem

lukova u sistemu na cetiri razli¢ita nacina:

1. odizvornog ¢vora ka svim pozitivnim ¢vorovima,

2. od svakog pozitivnog cvora ka negativnim ¢vorovima iznad njega, poStujuci
ogranicenja kosine kopa,

3. od svih negativnih ¢vorova ka poniru¢em c¢voru, i

4. od poniruceg ¢vora do izvornog ¢vora.
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Koli¢ina novca koja treba da se odbije od vrednosti jednog bloka rude i, da bi se
opravdala cena otkopavanja bloka jalovine j koji leZi iznad njega, prikazana je kao
protok, fijkroz luk aj;, postavljen od bloka i usmeren ka bloku j. Xjj se koristi u mrezi
kako bi se aktivirao luk, aji. Ako postoji protok kroz luk aj, luk se aktivira tako Sto se
parametru Xjjzadaje vrednost vec¢a od nule. Ako ne postoji protok kroz luk, luk se ne

aktivira tako Sto se parametru Xjjzadaje vrednost 0.

Cvor nije prikaz bloka i, koji ima ekonomsku vrednost koja se stvara otkopavanjem
tog bloka. Pretpostavlja se da su ekonomske vrednosti ¢vorova unapred odredene i
poznate. Svaki ¢vor ima ekonomsku vrednost koja je pozitivna ili negativna

(vrednost bloka koja iznosi 0 smatra se negativnom).

Svakom c¢voru se dodeljuje parametar V; cija je vrednost jednaka ekonomskoj

vrednosti bloka koju predstavlja taj ¢vor.

[zvorni ¢vor (s) je ¢vor koji nije deo modela bloka i nema vrednost. To je imaginarni

¢vor, takav da se iz njega generiSu lukovi ka pozitivnim ¢vorovima.

Ponirucdi ¢vor (t) je ¢vor koji nije deo modela bloka i nema vrednost. To je imaginarni

¢vor, takav da se iz negativnih ¢vorova generisu lukovi ka poniru¢em ¢voru.

Luk (ai) je usmerena veza od ¢vora i ka ¢voru j, kako bi odredena koli¢ina protoka

mogla i¢i od ¢voraido ¢voraj.
Protok fijje koli¢ina protoka na usmerenom luku od ¢vora i do ¢voraj.

Protok fujjje gornja granica kapaciteta luka, tj. maksimalna koli¢ina protoka koji
moZe biti poslat od ¢vora i do ¢vora j, koju odreduje vrednost ¢vora prema kome je

usmeren odredeni luk.

Koeficijent M koristi se kao veliki broj (veliko M), koji je ve¢i od svih protoka u mrezi.
Uzajamna podrska oznacava situaciju u kojoj viSe blokova rude podupiru jedan blok

jalovine.

Koeficijent, ili rang C; dobija se koriS¢enjem vrednosti konusa bloka rude i, kao Sto

je opisano u odeljku 4.11.2. Ovo dodeljivanje koeficijenta sluzi kako bi se linearno
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programiranje (LP) prinudilo da zapocne postavljanje lukova i protoka od najvece
vrednosti konusa bloka. Ova procedura se uskladuje sa ostalim ogranicenjima (¢ije
razmatranje je dato u dalje u tekstu) kako bi proizvela stabla koja imaju sve osobine

osnovnih stabala.

Vrednost konusa ¢vora i, CV;, definiSe se kao ukupna vrednost svih blokova unutar
konusa ¢iji je vrh postavljen na pozitivni ¢vor i.

4.11.2. Koraci algoritma osnovnog stabla

Implementacija algoritma osnovnog stabla prikazana je korak po korak na slici 4.31.

PronalaZenje konac¢nih granica kopa

&
l

A
Odredivanje vrednosti konusa (Cv;) za sve pozitivne blokova

A 4
Dodeljivanje koeficijenata (Cv;) svim pozitivnim blokovima

y
Postavljanje LP formulacije

A 4
Resavanje LP formulacije

l

Da Tekuce reSenje = Ne
prethodno resenje ?

Resenje je optimalno

\ 4

Stop

Slika 4.31. Opsti dijagram toka koji prikazuje sve korake u algoritmu
osnovnog stabla
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Prvi korak je pronalaZenje konacnih granica kopa za odredeni model bloka. Potrebno
je definisati konacne granice kopa koriste¢i neki od algoritama za definisanje

optimalnih konac¢nih granica kopa, kao $to je LG.

Drugi korak je odredivanje vrednosti konusa CV;, za sve blokove rude unutar
konacnih granica kopa. Da bi se dobile te vrednosti, vrh konusa postavlja se iznad
bloka rude, i sabiraju se ekonomske vrednosti svih blokova unutar konusa. Ova

procedura se ponavlja za svaki blok rude.

Tredi korak je dodeljivanje koeficijenata blokovima rude. Ovaj proces mora zapoceti
od najviSeg sloja, i kretati se ka najniZem sloju. U najviSem sloju, tamo gde postoje
blokovi rude vrednosti koeficijenata blokova rude se postavljaju pocevsi od 1. Blok
rude koji ima najvecu vrednost konusa medu svim blokovima rude u istom sloju se
oznacava kao 1. Blok rude sa drugom po velicini vrednosti konusa oznacava se kao
2, i tako se koeficijenti dodeljuju svim blokovima rude u tom sloju. Nakon toga,
koeficijenti se dodeljuju blokovima rude u sloju ispod. Najnizi koeficijent u ovom
sloju bice za jedan vedi od najviSeg koeficijenta dodeljenog sloju iznad. Koeficijenti
se dodeljuju na isti nacin kao i u gornjem sloju. Procedura dodeljivanja koeficijenata

ponavlja se za sve blokove rude.

Ukoliko neki blokovi rude u istom sloju imaju iste vrednosti konusa, koeficijenti se

dodeljuju nasumicno.

Nakon sto se dodele koeficijenti, sticu se uslovi za primenu matematicke formulacije
algoritma osnovnog stabla. Nakon postavljanja funkcije cilja i ogranicenja modela kao
formulacije linearnog programiranja (LP), model se reSava koriS¢enjem nekog od

programa.

Nakon dobijanja reSenja, problem se ponovo formuliSe kao Sto je objasnjeno
primeru datom u odeljku 4.11.3.3. Formulacija se onda ponovo resava. Ako je broj
stabala dobijenih u ovom reSenju jednak broju stabala iz prethodnog reSenja,
reSenje je optimalno i formirana stabla su zapravo osnovna stabla. Ako broj stabala
nije isti kao u prethodnom resenju, problem se ponovo formuliSe i reSava, dok se ne

dode do istog broja stabala. Ako je broj stabala dobijen teku¢im reSenjem isti kao i
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broj stabala dobijen u prethodnom reSenju, rezultat je optimalan, i algoritam se

zaustavlja.

4.11.3. Formulacija modela linearnog programiranja

4.11.3.1. LP funkcija cilja

Matematicki model se postavlja u formi problema minimalizacije, sa ciljem da se da

se minimalizuju veze izmedu blokova.

Minimizovati

Z i Cikij (4.26)

i J

gde je: i - indeks bloka rude,
j - indeks bloka jalovine koji se nalazi iznad njega,
n - broj blokova rude,
w - broj blokova jalovine koji se nalaze iznad datog bloka rude i, u skladu sa
ogranicenjima kosine kopa, i

Ci - koeficijent ili rang koji se dobija koriS¢enjem vrednosti konusa bloka rude i.

Smisao funkcije cilja je da je uvek poZeljnije slanje protoka od ¢vorova koji imaju nize
koeficijente. Stoga, LP daje prednost kreiranju lukova i slanju protoka od najvise
vrednosti konusa (najniZeg koeficijenta) bloka rude. Budu¢i da je za svaku jedinicu
protoka pozZeljnije slanje protoka od bloka sa najve¢om vrednosc¢u konusa, LP teZi
slanju svih potrebnih protoka od bloka rude sa najve¢om vrednos$¢u konusa u istom
sloju, dok svi blokovi jalovine koji se nalaze iznad ne budu potpuno podrZzani, ili dok
ne dode do toga da na odredenom bloku rude viSe nema preostalog protoka. Onda LP
prelazi na sledeci blok rude sa najve¢om vrednos$¢u konusa da Salje protoke koji su

potrebni da se podrze blokovi jalovine koji se nalaze iznad.

Ovo rangiranje (Ci) u matematickoj formulaciji omogucava da blokovi rude sa vecom

vrednos¢u konusa budu otkopani pre blokova sa manjom vrednos$c¢u konusa.
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4.11.3.2. Ogranicenja vezana za problem

Matematicki model osnovnog stabla zahteva da ogranicenja razmatrana u narednim
odeljcima budu sposobna da generiSu osnovna stabla koja mogu biti otkopana. Ovo
znaci da nijedno od stabala ne narusava ogranicenja kosine kopa, te da sva stabla

imaju pozitivne ukupne ekonomske vrednosti.

OgranicCenja gornje granice na protocima od izvornog ¢vora do pozitivhog
¢vora zadovoljena su za uslov fsi<Vj, za svako i, gde je s izvorni ¢vor, i identifikacioni
broj bloka rude sa pozitivnhom vrednoSc¢u, fsi je protok poslat od izvornog ¢vora do

¢vora I, Vi je ekonomska vrednost bloka i.

Ova ogranicenja osiguravaju da blok rude ne ukljucuje blokove jalovine ¢iji troSkovi
ne prelaze ekonomsku vrednost rudnog bloka. Pored toga, parametri ovih
ograni¢enja mogu se posmatrati kao identifikatori osnovnih stabala u modelu koji
se nalazi na kraju reSenja. Ukoliko postoji parametar f;i Cija je vrednost strogo manja
od vrednost bloka rude i, (tj. fsi<Vi), ovaj blok rude je koren osnovnog stabla. Drugim
blokovima rude ne identifikuje se fundamentalno stablo, Sto znaci da moraju biti
povezani sa drugim blokovima rude da bi mogli da podnesu cenu blokova jalovine

koji se nalaze iznad njih.

OgraniCenja na protocima od negativnih C¢vorova do poniru¢eg cvora

definisana su za:

fit=-V;+¢ (4.27)

gde je € mali decimalni broj, j identifikacioni broj bloka jalovine i t poniruci ¢vor. §
se dodeljuje najmanjem mogucem broju koji sistem koji se koristi za reSavanje nece
zanemariti pri reSavanju matematicke formulacije. Za 2-D primer moZe se koristiti

0.001.

Gore navedeni protoci su protoci izmedu ¢vorova jalovine j i poniruéeg ¢vora t. Ova
ogranicenja osiguravaju da su blokovi jalovine u potpunosti podrzani. Decimalna

vrednost se koristi kako bi se uspostavila uzajamna podrska blokova jalovine kad
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god je to potrebno. Ovaj epsilon takode osigurava da svako osnovno stablo ima

pozitivnu vrednost.

Ogranicenja protoka oko svakog ¢vora obezbedeno je pomocu Cetiri tipa

jednacina za odrzavanja protoka u modelu:

balans protoka oko ¢vorova jalovine
balans protoka oko ¢vorova rude

balans protoka oko izvornog ¢vora, i,

s W Nhoe

balans protoka oko poniruceg ¢vora.

1. Ukupni protok koji stize do bloka jalovine mora biti jednak protocima koji

napustaju blok jalovine:

0j
Zfij —fe=0, (4.28)
i=1

gde je: 0; - broj blokova rude koji se nalaze ispod bloka jalovine j.

2. Ukupni protok koji stize do bloka rude od izvornog ¢vora jednak je ukupnom

protoku koji napusta taj blok rude:

wi
fsi _Zfij =0, (4.29)
j=1
gde je: wi - broj blokova jalovine koji se nalaze iznad pozitivnog ¢vora i.

3. Ukupni protok koji napusta izvorni ¢vor jednak je protoku koji ulazi u izvorni ¢vor:

0
fis= D fu =0, (4:30)
i=1
gde je: O - ukupni broj blokova rude u modelu.

4. Ukupni protok koji ulazi u poniruéi ¢vor jednak je protoku koji napusta ponirudi ¢vor:

w
fts — Zf]t =0, (4.31)
j=1
gde je: W - ukupan broj blokova jalovine u modelu.
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Ogranicenja u tacki 3 i 4 nisu stvarno nuZzna. Ona su dodata samo da bi se sagledala
celokupna struktura problema. U realnosti, mi smo zainteresovani iskljucivo za
promenljive izmedu blokova jalovine i blokova rude. Ova dva ograni¢enja su

redundantna ogranicenja za model ,,osnovnog stabla“.

Ogranicenja indikatora aktivnih lukova definisana je uslovom f;; — Mx;; <0,
gde je i blok rude, j blok jalovine, M veliki broj, koji je ve¢i od najveceg moguceg
protoka u mreZi. Sa druge strane, ovaj broj ne bi smeo biti preveliki, jer moZe dovesti
do toga da vrednosti parametara x; budu nula. Stoga ovaj broj treba da bude
dovoljno mali da bi, kada postoji bilo kakav protok na luku aj, vrednosti xi; bile vece

od nule.

Veliko M ispred parametra X u ovim ograni¢enjima treba da osigura da, ako postoji
bilo kakav protok na lukovima, parametar X bude postavljen na broj ve¢i od 0, a

ukoliko ne postoji protok na ovim lukovima, X bude postavljen na 0.

4.11.3.3. Resenje modela

Za dati primer (slika 4.29) optimalno reSenje sadrzi dva osnovna stabla koja su
ukorenjena u ¢vorovima 8 i 9, buduci da je fss<7 i fs6<6. Primetimo da je fss=2, Sto je

ekonomska vrednost ¢vora 6, koji stoga nije identifikovan kao osnovno stablo.

Rezultat je graficki prikazan na slici 4.32.

Treba primetiti da svako od dva fundamentalna stabla koja je generisalo LP ima tri
osobine:

1. svako fundamentalno stablo ima pozitivhu kombinovanu vrednost,

2. nijedno od stabala ne narusava ogranicenja kosine kopa, i,

3. ne postoji podskup odabranih blokova koji zadovoljava (osobine) 11 2.

Nekada je potrebno viSe od jedne iteracije formulacije kako bi se osigurala
optimalnost resenja. Postizanje optimalnosti osnovnog stabla moZe biti neuspesno
ukoliko se pocetni koeficijenti dobijeni rangiranjem blokova rude u opadaju¢em

redosledu vrednosti konusa promene nakon generisanja pocetnog skupa osnovnih
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stabala. To znaci da nakon Sto se odredeni blokovi koji se nalaze iznad poveZu sa
drugim blokovima u osnovno stablo, vrednost konusa blokova koji se nalaze ispod
tih blokova je podloZna promeni. Ako se vrednost konusa promeni, rangiranje, ili
koeficijenti funkcije cilja takode moraju da se promene. Ovo zahteva da se problem
ponovo formuliSe i reSava. Slededi iterativni koraci se primenjuju kako bi se dobilo

optimalno resSenje problema generisanja osnovnih stabala:

=+7 /
\VS +7/
NS~

Stablo I

Slika 4.32. LP reSenje dalo je dva osnovna stabla. Jedno osnovno stablo
ukorenjeno je u ¢voru 8, dok je drugo ukorenjeno u ¢voru 9.

Korak 1. Postaviti poCetnu formulaciju kao Sto je objaSnjeno u odeljku 4.11.3. i reSiti

problem.

Korak 2. Ponovo identifikovati blokove jalovine koje se nalaze iznad blokova rude.
Ako je blok jalovine j, koji se nalazi iznad bloka rude i, deo razlic¢itog stabla od stabla
u kome se nalazi blok i, blok j se ne smatra blokom koji se nalazi iznad bloka i. Ovo
znaci da se prethodenje ¢vorova odreduje iskljuc¢ivo na osnovu aktiviranih lukova u
prethodnom resSenju. Nakon ponovne identifikacije blokova koji se nalaze iznad,

ponovo se formuliSe i reSava problem.

Korak 3. Ukoliko je novo reSenje dalo isti broj stabala kao i prethodno resenje, rezultat

je optimalan i algoritam se zaustavlja. U suprotnom, ponavljaju se koraci 2 i 3.
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4.11.4. Primer upotrebe modela

2-D primer modela bloka dat na slici 4.33 iskoriS¢en je za primenu iterativne LP
tehnike reSavanja problema, kako bi se dobio optimalan rezultat. Pocetno
prethodenje ¢vorova (veza izmedu ¢vorova koji se nalaze jedan iznad drugog), uz

pretpostavku da je ogranicenje kosine kopa 45°, ilustrovano je u vidu mreZe na slici

4.34.
-1|-5]|-51-10] -3
+5 | +8 |+11(+10

(a) (b)

Slika 4.33. 2-D primer modela bloka koji zahteva iterativno LP reSenje
(a) su ekonomske vrednosti bloka, i (b) brojevi ¢vorova.

Slika 4.34. Odnos prethodenja ¢vorova i prikaz mreznog modela 2-D primera

4.11.4.1. Primena prvog koraka

Prvi korak je pocetna LP formulacija problema. Problem se moZe formulisati na

nacin na koji je to objasnjeno u odeljku 4.11.3., koriste¢i mreZu datu na slici 4.34.

MedureSenje problema graficki je prikazano na slici 4.35. Dva stabla identifikovana

u ovom resenju ukorenjena su u ¢voru 7 (fs7<V7), i ¢voru 8 (fss<Vs).
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Slika 4.35. LP medu-resenje iz pocCetne formulacije za primer dat na slici 4.34

4.11.4.2. Primena drugog koraka

Vrednosti konusa (CV) i koeficijenti funkcije cilja (C) bloka rude izracunavaju se na
nacin koji je objasnjen u odeljku 4.11.2. U ovom slucaju potrebno je koristiti sliku

4.35, aZuriranu mreZnu konfiguraciju, kako bi se odredili ovi parametri.

Druga LP formulacija problema moZe se postaviti na isti nacin na koji je to objasnjeno u

odeljku 4.11.3. koriste¢i nove koeficijente i novu mreZu prikazanu na slici 4.35.

ReSenje problema graficki je ilustrovano na slici 4.36. Tri stabla identifikovana u

ovom reSenju ukorenjena su u ¢voru 7 (fs7<V7), cvoru 8 (fss<Vs), i cvoru 9 (fso<V9).

Slika 4.36. Konacno LP resenje iz druge formulacije dobijeno koriS¢enjem CPLEX
softvera za primer dat na slici 4.34
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Numeracija stabala u ovom primeru zasnovana je iskljucivo na ogranicenjima kosine
kopa. Ova numeracija stabala ne predstavlja nuzno i redosled stabala. Redosled
stabala odreduje se MIP modelom planiranja, za koji se i vrsi grupisanje blokova u

stabla.
4.11.4.3. Primena trec¢eg koraka

U drugom koraku, novo resenje dalo je viSe stabala (3 stabla) nego pocetno reSenje.
Stoga je problem potrebno ponovo formulisati koriS¢enjem prethodenja ¢vorova
prikazanog na slici 4.36. Medutim, za dati primer, dalje ponavljanje nije potrebno.
Razlog je to Sto je stablo I ve¢ ponovljeno, i ne moZe biti podeljeno u drugoj
formulaciji, a stabla I1i Il sadrZe samo jedan blok rude, koji ne moZe proizvoditi vise
stabala. Stoga je reSenje prikazano na slici 4.36 optimalno reSenje problema, i stabla

se mogu nazvati ,osnovnim stablima“.
Treba primetiti da ova stabla takode imaju sve tri osobine osnovnog stabla:

1. svako stablo ima pozitivnu ukupnu vrednost,
2. svako stablo moZe biti otkopano bez narusavanja ogranicenja kosina kopa i

3. nijedno pod-stablo ne postoji unutar osnovnog stabla sa osobinama 11i 2.

Takode treba primetiti da moZe postojati viSe od jednog jedinstvenog reSenja
modela matematickog programiranja. Za pravi model bloka koji se otkopava, moZze
biti tesko da se identifikuju sva moguca resenja, ali moZe biti moguce identifikovati
viSe od jednog reSenja. Na primer, u modelu bloka u odredenom sloju, ukoliko
postoji vise od jednog bloka rude sa istom vrednosc¢u, koeficijenti funkcije cilja
dodeljuju se nasumic¢no. Nakon Sto je dodeljena jedna grupa nasumicnih
koeficijenata, dobija se reSenje problema osnovnog stabla. Nakon dobijanja skupa
osnovnih stabala. Ovi razli¢iti skupovi osnovnih stabala predstavljaju razlicite
konfiguracije kombinovanih blokova, ali ¢e razli¢iti skupovi osnovnih stabala za isti

model bloka u sebi sadrzati viSe-manje isti broj stabala.
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Stablo II
P

Slika 4.37. Alternativno LP reSenje za primer dat na slici 4.35

Sa stanovista NPV maksimizacije, ne smatra se da ovi razliciti rezultati dovode do
velikih promena, budu¢i da ¢e materijal sa visokom sadrZinom rude uvek moci
samostalno da podrZi jalovinu koja se nalazi iznad njega i bice podesniji za
otkopavanje pre materijala sa niskom sadrZinom rude zbog prirode funkcije cilja.
Konfiguracija stabala oko zona sa visokom sadrZinom rude nece se menjati. Stoga
odredene promene u konfiguraciji zona sa niskom sadrzinom rude nece znacajno

uticati na NPV projekta.

4.12. Simulirano kaljenje

Protekle dve decenije okarakterisane su posebno dinami¢nom implementacijom
stohastickih optimizacionih modela u proces reSavanja rudarskih problema.
Vremenom ovakav trend znacajno dobija na intezitetu Sto je u skladu sa boljim
poznavanjem neizvesne i kompleksne prirode savremenog rudarstva, kao i

ubrzanim razvojem neophodne informaticke podrske.

Simulirano kaljenje (eng. Simulated Annealing) predstavlja jednu od najnaprednijih
i najCeSce korisc¢enih stohastickih metoda optimizacije.

4.12.1. Razvoj i polje primene

Metoda simuliranog kaljenja je u potpunosti inspirisana postoje¢im termodinamickim

zakonima obrade metala. Kaljenje predstavlja proces zagrevanja i hladenja materijala
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sa ciljem menjanja njegove unutrasnje strukture. Definisanjem procesa hladenja
metal gubi termalnu energiju formirajuéi novu trajnu strukturu, sa izmenjenim

karakteristikama u odnosu na pocetno stanje.

Simulirano kaljenje predstavlja adaptaciju Metropolis-Hastings algoritma,
baziranog na Monte Karlo simulaciji, sa ciljem generisanja stanja uzorka u
termodinamic¢kom sistemu (Metropolis i dr., 1953). Metoda je nezavisno razvijena

od strane Kirkpatrick S, Gelatt C.D, i Vecchi M. P, (1983), kao i Vlado Cerni (1985).

Metoda simulirano kaljenje posebno je pogodna za kompleksne probleme, sa
velikim brojem elemenata, u slucaju kojih je generisanje i razmatranje svih moguc¢ih
reSenja iziskuje velike resurse (informaticke i vremenske) odnosno prakti¢no je
nemoguce. Simulirano kaljenje predstavlja stohasticku, metaheuristicku metodu,
sposobnu da generiSe reSenja dovoljno bliska globalnom optimalnom resSenju
(mininumu ili maksimumu neke funkcije) u nekom sistemu. Ovo znaci da metoda ne
moze obezbediti pronalaZenje stvarnog optimalnog reSenja, ve¢ pronalazi reSenja

koja su prema zadatim Kriterijumima dovoljno bliska optimalnom resenju.

4.12.2. Funkcionisanje algoritma i prednosti

Algoritam simuliranog kaljenja sastoji se iz nekoliko koraka prikazanih na slici 4.38.
Proces zapocinje generisanjem nekog inicijalnog reSenja. Ovo inicijalno reSenje
moze biti generisano nekim drugom “manje kvalitetnom” metodom optimizacije ili
prosto stohasticki generisano. Inicijalno reSenje takode ne mora da bude blisko
optimalnom. Stohastickom permutacijom elemenata u sistemu (npr. blok modelu)
formira se novo resenje, blisko inicijalnom. Ako je novo reSenje bolje od starog, ono
se prihvata i postaje vaZece (slika 4.38). U terminologiji simuliranog kaljenja bolje
reSenje je ono za koje se sistem nalazi u niZzem energetskom stanju (prema analogiji
sa kaljenjem metala) a dodatno se u literaturi navodi da je bolje reSenje zapravo ono

koje generise manje troskove.
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Generisanije inicijalnog reSenja

Stohasticka izmena trenutnog
redenja sa ciljem formiranja novog

Da li ga na bazi
verovatnoce
treba usvojiti?

Da li novo reSenje
bolje od starog?

NOVA ITERACIJA

Prihvatanje novog resenja

Da li su uslovi za
zaustavljanje dalje
optimizacijezadovoljeni?

NE

( RESENJE )

Slika 4.38. Generalni algoritam simuliranog kaljenja

Bitno svojstvo simuliranog kaljenja je i osobina da se novo resenje, ¢ak i u slucaju da
je loSije od predhodnog, moZe usvojiti na osnovu odredenog principa verovatnoce.
Verovatnoca usvajanja novog reSenja r’ u slucaju kada je loSije od predhodnog
resenja r, uslovljena je funkcijom f{r, r; T), odnosno energetskim stanjima sistema
za novo e =E(r’) i staro reSenje e=E(r), kao i od vremenske promenljive T koja je
oznacena kao temperatura sistema. Najces¢e koriS¢eni opSta jednacina kojim se
definiSe funkcija verovatnoce prihavatanja novog, loSijeg reSenja ima sledeci oblik:

,

€e—e

fee T (4.32)

Uslov kojim se definiSe verovatnoce prihavatanja novog, loSijeg reSenja ima sledeci

oblik:
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f=eT >r (4.33)

U jednaCinama (4.32) i (4.33) sa e je oznacena iracionalna konstanta prirodno
logaritma (e=2,718) dok je sa r oznacen slucajno odabran broj izmedu 0 i 1. Kada je
levi deo jednacine veci od sluc¢ajno generisanog broja (izmedu 0 i 1) novo resenje, i

pored toga Sto je loSije bi¢e prihvaceno kao vazece.

Uvodenjem stohastickog principa u izboru prihvatanja ili odbacivanja novog, losijeg
resenja zapravo se obezbeduje osnovna prednost simuliranog kaljenja u odnosu na
veliki broj postojecih simulacionih optimizacionih metoda. Na ovaj nacin kreira se
mehanizam za izbegavanje “zarobljavanja” u lokalnom minimumu ili maksimumu,

odnosno u okvirima lokalnog optimalnog resenja (slika 4.43).

U opstem slucaju vecina optimizacionih metoda poseduje algoritam koji trazi
optimalno reSenje tako Sto izmenama inicijalnog, poCetnog resSenja, generiSe novo
resSenje (najcesce sli¢no). Ako je novo reSenje bolje od predhodnog (postojeceg) ono
se prihvata (trenutni najboilji ishod). U suprotnom novo se odbacuje, a staro reSenje

zadrzava status najboljeg.

A
B [—[>>Lokalni maksimumi C_|=—>> Globalni (apsolutni) maksimum
D

globalni maksimum

KVALITET RESENJA

Optimum

MOGUCA RESENJA

Slika 4.39. Sistem (problem) sa viSe lokalnih maksimuma
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Ovakav pristup je relativno prost i logican, ali moZe dovesti do situacije u kojoj se
algoritam “zarobi” u oblasti lokalnog minimuma ili maksimuma (lokalni optimum).
Prednost simuliranog kaljenja ogleda se u ¢injenici da poseduje dodatni stohasticki
mehanizam za prevazilaZzenje ovoga problema. Kada su zadovoljeni uslovi iz
jednacine (4.33), metoda simuliranog kaljenja dozvoljava prihvatanje loSijeg
resenja, ¢ime se prosiruje prostor pretrage u sistemu i obezbeduje prevazilaZzenje

lokalnog optimuma (minimuma ili maksimuma).

[z navedenog je jasno je da u slu¢aju kada je za novo reSenje energija sistema na viSem
nivou, od nivoa sa predhodnim resenjem (stanjem), novo reSenje je loSije. Verovatnoca
prihvatanja ovoga novoga, loSijeg reSenja u tom slucaju je velikoj zavisnosti od veli¢ine
razlike energetskih stanja sistema sa novim i starim reSenjem (e“e) kao i od
temperature T, na kome se sistem u momentu razmatranja nalazi. Pri ovome treba imati
u vidu da je sa sintaksom “azlika u energetskim stanjima “data samo generalna oznaka,
kojom se zapravo vrsi evaluacija i uporedenje novog i starog reSenja. U optimizacijama
vezanim za rudarstvo razlika u energetskim stanjima zapravo je najc¢eSce ekvivalentna

razlici neto-sadasnje vrednosti sistema za novo i staro reSenje.

Temperatura sistema (T) predstavlja posebno bitan vremenski promenljiv
parametar, za procenu verovatnoce prihvatanja novog losijeg reSenja. Naziv ovog
parametra, kao i njegova funkcija u potpunosti je inspirisan analogijom sa kaljenjem
metala. U simuliranom kaljenju vrednost temperature se menja kako bi se simulirali
termicki procesi. Na pocetku rada algoritma, temperatura se postavlja na neku
visoku vrednost, a zatim se po nekom planu u ciklusima vrednost temperature
smanjuje (simulacija hladenja). Za svaku vrednost temperature izvodi se odreden
broj stohastickih iteracija (obi¢no izmedu 100 i 1000). Temperatura, zapravo
predstavlja funkciju koja za svoje veCe vrednosti favorizuje prihvatanje loSijeg
reSenja. Ovo zapravo daje mogucénost algoritmu da preskoci lokalni optimum, dok je
temperatura visoka, odnosno u ranim stadijumima rada algoritma. To dalje znaci da
¢e u ranom stadijumu rada, algoritam vrsiti pretragu na znatno Sirem, odnosno,

celokupnom prostoru analiziranog sistema. Smanjenjem temperature smanjuje se
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Sansa za prihvatanje loSijeg reSenja, odnosno sistem se nakon pretrage duz

celokupnog prostora, fokusira na zonu sa pravim optimalnim resenjem.

Kako je napomenuto za uspesno funkcionisanje celokupnog algoritma, od krucijalnog
znacaja je definisanje plana promene termickog stanja sistema, odnosno definisanje
plana hladenja. Upravo pri definisanju plana hladenja do izraZaja dolazi heuristicka

priroda simuliranog kaljenja. U tom smislu neophodno je odrediti:

vrednost pocetne temperature sistema,

krajnju vrednost temperature sistema,

stepen promene temperature,

broj iteracija za svaku temperaturu.

Vrednost pocetne temperature mora da bude dovoljno visoka kako bi omogucila
pretragu u celokupnom prostoru sistema. Ako temperatura nije dovoljno visoka,
postoji rizik od “zaglavljivanja” algoritma u okviru nekog lokalnog optimuma.
Nasuprot ovoga ako je pocetna temperatura suviSe velika stvorice se uslovi (makar
u pocetnom delu procesa, dok temperatura znacajno ne padne) da se kao vaZece
usvoji svako generisano reSenje ¢ime se gubi smisao optimizacije i nepotrebno trose

resursi.

Zbog velikog obima krajnje razlic¢itih problema, za ¢iju optimizaciju se moZe koristiti
simulirano kaljenje, ne postoji jedinstvena i precizna metoda za definisanje pocetne
temperature. Ipak tokom vremena formiralo se viSe preporuka po pitanju ovoga
problema. Dowsland, (1995) predlaZze dinami¢no povecavanje temperature dok
algoritam ne prihvati odreden procenat loSih reSenja. U tom momentu, krece se sa
postepenim hladenjem sistema i primenom algoritma simuliranog kaljenja. Sli¢ne
zakljucke ponudili su i Rayward i Smith, (1996). PoCetnu temperaturu oni takode
povezuju sa odredenim procentom loSih reSenja koja e biti prihvacena, s tim Sto su
ponudili konkretnu vrednost za procenat prihvacenih loSih resenja. Oni su za
vrednost poCetne temperature predlozili vrednost za koju ¢e biti prihvaceno 60%

loSih reSenja.
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Zavrsna temperatura po pravilu ima nultu vrednost. Ova vrednost obezbeduje stanje
u kome nema moguénosti za usvajanje loSijeg reSenja. Medutim nekada sa aspekta
uloZenih resursa (pre svega vremena), nije opravdano vrsiti optimizaciju sve dok
prema planu hladenja temperatura ne dostigne nultu vrednost. U ogromnoj veéini
slucajeva od neke odredene vrednosti temperature do njene nulte vrednosti, ne dolazi
do poboljsanja reSenja. Nepotrebno troSenje resursa posebno je izrazeno u slucaju

veoma kompleksnih sistema i vrlo diskretnog (sporog) plana hladenja.

Stepen promene temperature predstavlja veoma znacajnu odluku koja ima veliki
uticaj na rezultate optimizacije. Ako za svaku promenu temperature fiksiramo stalan
broj iteracija, jasno je da ¢e se sa manjim stepenom promene temperature, povecati
Sanse za postizanje boljeg resenja. Takode je jasno da se sa diskretizacijom stepena
promene temperature ne moZe i¢i u nedogled, jer ¢e procedura postati suvise
” ” 7 ya v

skupa”, odnosno zahtevace nesrazmerno vecu koliinu resursa (vremena pre

svega) u odnosu na stepen poboljsanja krajnjeg reSenja.

U praksi je stalno prisutna dilema da li primeniti veci broj iteracija za manji broj

promena temperature ili mali broj iteracija za veliki broj promena temperatura.

Promena temperature za neki usvojeni stepen najcesce je linearnog karaktera, Sto
znaci da se sve susedne temperature sistema, na kojima se vrse iteracije, razlikuju
za istu vrednost. Alternativa ovome je generisanje novih temperatura mnoZenjem

predhodne sa nekim koeficijentom:

T’=T-«o (4.34)
gde je: T~ nova temperatura,
T - stara temperatura,

o - koeficijent promene sa vredno$¢u manjom od 1 (najéesée izmedu 0,881 0,99)

Jasna je zakonitost da se pri povecanju koeficijenta o, zapravo poveéava broj

promena temperature i obratno.

Broj iteracija za svaku temperature predstavlja zadnje pitanje koje je neophodno

odrediti kako bi se definisao plan hladenja. Takode, kako se moZe zakljuciti iz napred
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navedenog, ovo pitanje usko je povezano sa pitanjem stepena promene temperature.
Najprostiji i najocigledniji pristup je usvajanje konstantantnog broja iteracija za svaki

stepen promene temperature.

Nasuprot ovome pristupu, cesta je i promena broja iteracija za promenu
temperature sistema. U ovom slucaju najc¢es¢e se krece od nekog malog broja
iteracija za visoke vrednosti temperature, da bi se sa sanjenjem temperature

nesrazmerno povecavao broj iteracija.

Lundy (1986) je predloZio da se za svaku temperaturu uradi samo po jedna iteracija,

ali da se zato znacajno poveca broj promena temperature.

Zadnji korak u algoritmu simuliranog kaljenja (slika 4.39) predstavlja usvajanje
reSenja koje je ili optimalno ili dovoljno blisko optimalnom. Da bi se zadovoljio uslov
izdvajanja jedinstvenog reSenja neophodno je definisati funkciju koja zaustavlja
dalje iteracije. Ova funkcija definiSe viSe kriterijuma za prekid daljih iteracija, od

kojih su naj¢esc¢a dva:

— postizanje dovoljno dobrog reSenja,
— trenutak u kome je odredeni resurs potroSen (broj iteracija, vreme

optimizacije itd.)

4.12.3. Primena simuliranog kaljenja u rudarstvu

Pored toga Sto je metoda simuliranog kaljenja poznata viSe od tri decenije, sa
njenom implementacijom u proces resavanja rudarskih problema, krenulo se
relativno skoro. Prvu uspesnu implementaciju metode u rudarstvo izvrsio je Godoy
(2003). On je razvio matematicki model sposoban da vrsi optimizaciju plana razvoja
rudarskih radova u uslovima geoloske neizvesnosti. [ pored uspesnih rezultata ovaj

model zahtevao je i definisanje velikog broja ulaznih parametara:

— viSe stohasticki generisanih jednako verovatnih geoloskih modela lezZista,

— definisanu zavrSnu konturu kopa,
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— razvijenu inicijalnu dinamiku razvoja rudarskih radova za predefinisanu
zavrSnu konturu, sa preciziranim brojem faza razvoja,

— definisane kvalitativne i kapacitativne zahteve za analizirane periode.

Osnovna ideja modela je da obezbedi minimalno odstupanje od projektovanih
kapacitativnih i kvalitativnih parametara proizvodnje, kako na rudi tako i na
jalovini, uzimajuci u obzir neizvesnost tretiranja odredenog bloka u odredenom
periodu eksploatacije. Razvijeni model privukao je veliku paZnju, i podstakao dalji

rad na implementaciji simuliranog kaljenja u rudarstvu.

Godoy i Dimitrakopoulos (2004), Albor i Dimitrakopoulos (2009) kao i Leite i
Dimitrakopoulos (2007) dodatno su ukazali na prednosti koje metoda simuliranog
kaljenja moZe ponuditi savremenom rudarstvu. Rad svih ovih autora zasniva se na
postavkama koje je dao Godoy 2003. godine, uz izvesna tehnicka poboljsanja, i dalje
ispitivanje moguénosti ponudenog modela. Do sada razvijen i unapreden model

simuliranog kaljenja, moZe se najbolje objasniti kroz podelu u tri koraka:

1. Definisanje inicijalne zavrsne konture kopa sa preciziranim projektovanim
kapacitetima,

2. Generisanje seta dinamike razvoja rudarskih radova u okviru formiranih
granica kopa, prema kapacitativnim ograni¢enjima proizvodnje,

3. Definisanje jedinstvenog plana dinamike razvoja koji minimizira odstupanja

od projektovanih ogranicenja (ciljeva) proizvodnje.

Korak 1. U ovoj fazi konvencijalni pristup je iskoriS¢en kako bi se generisala zavr$na
kontura kopa, kapaciteti proizvodnje po periodima i definisala geometrija dinamike
razvoja radova, nad jednim konvencionalno razvijenim geoloskim modelom. Ovo se
moze izvrsiti konvencionalnim metodama, koriS¢enjem komercijalnih programskih

paketa (Whittle).

Korak 2. U drugom koraku je definisana dinamika razvoja rudarskih radova,
ponovo konvencionalnim metodama, odnosno upotrebom komercijalnih programa
(autori su konkretno koristili Milava algoritam, Whittle, 1999) ali ovaj put kao

osnova su kori$¢eni simulirani jednako verovatni geoloSki modeli. Ovo je uradeno
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kako bi se u obzir uzela geoloSka neizvesnost leziSta. Spomenuta procedura
(definisanje dinamike razvoja) izvrSena je na svakom generisanom modelu
ponaosob. Na ovaj nacin dobijene su zapravo razlicite, ali jednako verovatne verzije
razvoja rudarskih radova. Prilikom definisanja dinamike razvoja, za svaki simulirani
model koriSc¢eni su identi¢ni osnovni ulazni (kapacitet odnosno broj perioda kao i

sadrZaj po periodima).

Na osnovu viSe razlic¢itih, podjednako verovatnih setova dinamike razvoja rudarskih
radova (svaki set odgovara jednom simuliranom geoloSkom modelu leZista),
moguce je sracunati verovatnocu nalaZenja odredenog bloka u odredenoj fazi
razvoja. Ovako proracunata verovatnoca pojavljivanja odredenog bloka, predstavlja

osnovni ulaz u algoritam simuliranog kaljenja.

Korak 3. Tokom prva dva koraka stekli su se uslovi za upotrebu simuliranog
kaljenja. Ova metoda optimizacije, kako je ve¢ objaSnjeno ranije, vrsi permutacije
kako bi stvorila nova potencijalna reSenja (stanja sistema) i na osnovu uporedenja
generisanih reSenja (prema nekoj funkciji cilja) traZi optimalno. Kori$¢ena funkcija

cilja od strane spomenutih autora ima sledeci oblik:

Min 0= g@R;(s)— Rn(s)ng

=1

J;<s>—Jn<s>|J (4.35)

gde je: Min O - minimalno srednje odstupanje od proizvodnih ogranicenja (ciljeva),

N - zadat broj analiziranih faza razvoja,

S - broj stohasticki generisanih jednako verovatnih geoloSkih modela
analiziranog leZista, Rn(s);

Jn(s) —su projektovani kapaciteti za odedeni period n (n=1,..,N) i odredenu
simulaciju rudnog tela s (s=1,...,.S) za rudu (Rn(s)) odnosno za jalovinu
Un(s)), R'n(s);

Ja(s) - su dobijeni kapaciteti neke od permutacija za odredeni period n
(n=1,..,N) i odredenu simulaciju rudnog tela s (s=1,...,.S) za rudu (Rn(s))

odnosno za jalovinu (Ja(s)).
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Ovako predstavljena funkcija cilja zapravo meri minimalno srednje odtupanje od
proizvodnih ograni¢enja (kapaciteta u odredenim fazama razvoja) i usmerava

algoritam ka potrazi za minimalnim odstupanjem.

U obrazovanju novih stanja sistema (reSenja) permutacije su delimi¢no dirigovane,
odnosno uzimaju u obzir verovatnocu pojave svakog bloka u odredenom periodu.
Blokovi koji se pojavljuju u istom periodu za svaku simulaciju rudnog tela, imaju
verovatnocu pojavljivanja od 100% u tom periodu, i oni su fiksirani (zaklju¢ani) u

tom periodu, odnosno ne ucestvuju u permutacijama.

Leite i Dimitrakopoulos (2007) su uveli prag verovatnoce, pri ¢emu su pored
blokova sa 100% verovatnoom pojavljivanja u nekom periodu, “zakljucali” i
dodatne blokove cija verovatnoca prelazi definisani prag. Koliki su konkretno prag
koristili autori nisu naveli. Na ovaj nacin ukljucili su geoloSku neizvesnost u

simulirano kaljenje.

Shodno generalnom algoritmu simuliranog kaljenja, ako je novo, permutacijama
dobijeno reSenje bolje od starog (pokazuje manje odstupanje proizvodnih
ogranic¢enja, Onovo < Ostaro) bi¢e automatski prihvaceno kao vazece. Medutim, u
obrnutom slucaju prihvatanje novog reSenja e zavisiti od verovatnoce i trenutne

temperature (T) sistema.

Kao zaustavnu funkciju Leite i Dimitrakopoulos su koristili vise kriterijuma (koji se
odnose na istek nekog resurasa) kao Sto su istek odredenog broja iteracija, broj
promene temperaturnog stanja. Takode autori su uveli i kvalitativni Kriterijum
odnosno postizanje dovoljno dobrog reSenja. Ovaj poslednji kriterijum zasniva se na
zaustavljanju algoritma ako se, za odreden broj iteracija, reSenje ne menja u

znacajnoj meri.

Predstavljena aplikacija simuliranog kaljenja u rudarstvu karakterise se velikom
kompleksnoScu. Potrebno vreme kao i koli¢ina rada potrebna za sprovodenje
prikazanog algoritma viSestruko je ve¢a od primene konvencionalnih metoda. I
pored svojih negativnih strana spomenuti autori (Godoy, Dimitrakopoulos,  Leite

i Albor) su na primerima upotrebe razvijenog algoritma dokazali da se u znacajnoj
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meri moze redukovati rizik odstupanja od projektovanih ciljeva eksploatacije.
Takode, razvijeni model simuliranog kaljenja ima potencijal da obezbedi znacajno

povecanje neto sadasnje vrednosti projekta (¢ak 25%, Dimitrakopoulos, 2011).

4.13. Genetski algoritam

Simulirano kaljenje (eng. Simulated annealing) i genetski algoritmi (GA) su dve
heuristicke metode koje se koriste za reSavanje problema optimizacije koji su
neresivi ili teSko resivi deterministickim metodama. U rudarskoj praksi u svetu se
koriste obe metode. Koriste¢i simulirano kaljenje Consuegra (2010) pronalazi stvarnu
optimalnu konturu kopa koja je ve¢a od one dobijene deterministickim metodama, dok
Leite (2008) resava problem planiranja proizvodnje maksimizacijom neto sadasnje
vrednosti i minimizacijom odstupanja od ciljeva proizvodnje. Thomas (1996),
koristi genetski algoritam za optimizaciju kopa. Souza (2010) koristi hibridni
heuristicki algoritam za operativno planiranje proizvodnje na povrsinskim
kopovima, dok Sattarvand (2008) razmata reSavanje dugoro¢nog planiranja ovim
metodama. Kada se porede ove dve metode, u opStem slucaju, simulirano kaljenje
brZze dolazi do reSenja, ali genetski algoritam pronalazi bolje, odnosno optimalno

resenje.

Genetski algoritmi su algoritmi za reSavanje problema optimizacije kroz
pretraZivanje prostora reSenja inspirisani Darvinovom teorijom evolucije. U prirodi,
kroz evoluciju, opstaju one jedinke koje se najbolje prilagode. Slabe jedinke Cesto
uginu i pre nego Sto dobiju potomke, dok snaznije Zive duZe i imaju viSe potomaka,
koji obi¢no naslede osobine i kvalitete koji su njihovim precima omogucili da
opstanu. Dakle, evolucioni procesi u prirodi su, u odredenom smislu, optimizacioni
procesi u kojima se kroz generacije optimizuju osobine organizama tako da bude Sto
bolje prilagoden okolini. Koriste¢i upravo ove, osnovne ideje evolucije i osnovne
geneticke transformacije: selekciju, ukrStanje i mutaciju, GA reSavaju probleme
optimizacije. Optimizacioni problemi se, u opStem slucaju, opisuju ciljnom
funkcijom koja treba da se minimizira ili maksimizira, uz zadata ogranicenja. U GA

svako potencijalno resenje optimizacionog problema predstavlja jedinku koja se
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prikazuje jednim hromozomom. Parametri problema se kodiraju kao geni u

hromozomu (Stankovi¢ i dr., 1997).

Genetski algoritmi se implementiraju kao racunarska simulacija u kojoj populacija
apstraktno reprezentovanih jedinki (hromozoma) koje su kandidati za resSenje za
optimizacioni problem treba da se postupno pribliZava boljim reSenjima. Jedinke su
obi¢no reprezentovane nizovima nulaijedinica, ali su moguce i druge reprezentacije
za probleme u kojem binarna reprezentacija nije pogodna (Janici¢ & Nikoli¢, 2010).

U ovom radu je kori$¢ena upravo binarna reprezentacija.

[z prethodno navedenih razloga opredelili smo se za razvoj stohastickog modela sa
genetskim algoritmom za potrebe planiranja upravljanja kvalitetom uglja na
povrSinskim kopovima. U nastavku teksta sledi detaljan opis procedure razvoja

modela sa primenom na realnom rudarskom problemu.

4.13.1. Osnovni genetski algoritam

Pocetna populacija jedinki (hromozoma) se kreira slu¢ajnim izborom. U narednom
koraku se za svaku jedinku u populaciji, odnosno za svako generisano moguce
reSenje racuna ciljna funkcija, ¢ija vrednost predstavlja osnovu za ocenu
prilagodenosti (fitness) jedinke. Zatim se biraju parovi jedinki sa najve¢im fitness
vrednostima, koji se ukrStaju, te tako nastaju potomci ¢ija genetska struktura
nasleduje karakteristike oba pretka. Pri kreiranju naslednika dozvoljene su
odredene mutacije, tj. slucajne promene nekih osobina (gena). Potomci zamenjuju
pretke, pri cemu jedinke sa slabijim osobinama nestaju, dok se one sa boljim
medusobno kombinuju stvarajuc¢i nove jedinke dobrih karakteristika. Dakle, i u
prirodnoj evoluciji i kod GA, u sustini se prenose “dobre” osobine buduc¢im

generacijama.

[ako je ova metoda inspirisana prirodnom evolucijom, ne postoji potpuna
korespondencija izmedu prirodnog i vestackog genetickog procesa. Tako ni svi

autori ne koriste istu terminologiju.
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Kao $to je vec istaknuto, hromozom predstavlja kompletan genetski opis jedinke, a
saCinjava ga niz gena. Pri reSavanju optimizacionog problema hromozom
predstavlja jedno reSenje tj. jednu kombinaciju vrednosti parametara. Gen je
osnovna jedinica geneticke poruke i on odreduje jednu osobinu jedinke, na primer
boju oka. Jedan parametar ciljne funkcije je u opStem slucaju predstavljen jednim
genom. Konkretna vrednost koju gen moZe da uzme nazivamo alela. Razliciti geni
¢e u opsStem slucaju uzimati razlicite alele, na primer boja oc¢iju moZe biti: plava,

braon ili zelena; pol: muski ili Zenski.

Ciljna funkcija je funkcija koja se optimizuje, tj. ¢iji se minimum ili maksimum trazi.
Mera pogodnosti tj. prilagodenosti neke jedinke (fitness) u slucaju optimizacije
pokazuje koliko dobro ta jedinka, tj. reSenje predstavljeno hromozomom, optimizuje
cilinu funkciju. Ukoliko je u pitanju minimizacija, tada je vrednost prilagodenosti
obrnuto proporcionalna vrednosti ciljne funkcije, a ukoliko je zadatak maksimiziranje
tada su vrednorsti ciljne funkcije i prilagodenosti proporcionalne. U hromozomu mogu
da postoje grupe gena koje imaju zajednicke karakteristike i one se nazivaju sheme, a

negde i pool.

lako postoje brojni algoritmi za odredivanje fitnes vrednosti na osnovu vrednosti
ciline funkcije, kao i razli¢ite metode za ukrstanje, mutaciju i selekciju, u opStem

slucaju genetsku optimizaciju ¢ine koraci prikazani na slici 4.40 (Gordon, 1996).

— Inicijalizacija - generisanje pocetne populacije slu¢ajnim izborom.

— Ocenjivanje - racunanje prilagodenosti za svaku jedinku, uz pomoc¢ ciljne
funkcije.

— Selekcija - odabiranje parova jedinki na takav nacin da oni sa vecom
vrednoscu prilagodenosti imaju vecu verovatnocu da ¢e biti izabrani za
reprodukciju.

— Ukrstanje - razmena genetickih informacija (jednog ili viSe gena ili delova
gena) dve jedinke - predaka iz tekuce generacije da bi se, po pravily, stvorila
dva potomka. Postoji viSe nac¢ina na koje se dva hromozoma mogu ukrStati:
na jednom ili viSe odabranih mesta u hromozomu ili slucajnim izborom dva

razli¢ita mesta izmedu kojih se sadrzaj hromozoma razmeni.
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o (x1x2x3x4) >>> (X1y2Y3Xx4)
o (yiyzysys >>> (y1Xz2X3y4)
— Mutacija - slucajna promena dela genetske informacije jedne jedinke.

o (x1x2x3x4) >>> (X1mM2 X3 X4)

Veli¢ina populacije

Krelranje pocetne
populacije:
inicijalizacija i ocenjivanje
C Selekcija >7

Verovatnoéa ukrstanja —C Ukrstanje

Verovatno¢a mutacije < Mutacija

Ocenjivanje’
ispitivanje kriterijuma
zavr$avanja

Kriterijum: B
stepen konvergencije
ili
broj generacija

( Resene )
:

Slika 4.40 Osnovne faze evolucije

Mutacijom se uvode nove genetske osobine u populaciju, dok se ukrstanjem
permutuju postojece vrednosti. Mada mutacija povecava verovatno¢u da se nade
globalni minimum (maksimum), mora se pazljivo koristiti, jer ona, kao i u prirodi, u

sebi nosi opasnost da dovede do degeneracija u populaciji.

Jedna generacija u GA podrazumeva prolazak jedne populacije kroz operacije
selekcije ukrstanja i mutiranja. Ukoliko su dobijeni zadovoljavajuci rezultati, Sto

znaci da nije dolazilo do promene fitnes funkcije u odredenom, unapred definisanom
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broju generacija, ili je premasen unapred zadat maksimalan broj generacija proces
se zavrSava. U protivnom formira se nova generacija i ponovo se aktivira proces

evolucije selekcijom novonastalih jedinki.

4.13.2. Reprezentacija jedinki i funkcija prilagodenosti

Jedinke se predstavljaju proizvoljnom strukturom podataka koja opisuje njihova
svojstva i koju zovemo hromozom. Hromozom treba da opiSe moguce reSenje
razmatranog problema i da se nad njim definiSu genetski operatori (ukrStanje i
mutacija). Genetski operatori treba da budu definisani tako da se njima ne dobijaju
jedinke koje ne predstavljaju moguca reSenja, jer bi one samo naruSavale
performanse algoritma. Pogodno odabrana reprezentacija moZe bitno uticati na

efikasnost algoritma. (Janici¢ & Nikoli¢ 2010)

U binarnoj reprezentaciji jedinki, odnosno reprezentaciji u vidu nizova bitova, svaki
bit u takvoj reprezentaciji zovemo gen. Na primer, ako je duZina hromozoma n
(bitova) i ako je prostor mogucih reSenja interval realnih brojeva [a, b], onda je
potrebno uspostaviti vezu izmedu nizova n bitova i realnih brojeva iz datog
intervala. Tako ¢e binarna reprezentacija od n nula odgovarati broju a, a binarna

reprezentacija n jedinica odgovarati broju b. Broju x sa binarnom reprezentacijom

odgovara realni broja+ (x—a), a realnom broju broju x iz intervala [a, b]

2"-1

X

—a,
@ —1)}.

pridruZzujemo vektor koji predstavlja binarnu reprezentaciju broja {

Svaku generaciju koja se kreira u procesu evolucije karakterisu:

— najbolje resenje (hromozom sa najve¢om merom, odnosno fitnes vrednosti
prilagodenosti),
— srednja vrednost prilagodenosti i

— opseg: minimalna i maksimalna vrednost prilagodenosti.

Funkcija prilagodenosti daje ocenu kvaliteta jedinke. Ukoliko je zadatak odrediti

maksimum neke funkcije, onda je prirodna funkcija prilagodenosti upravo ta
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funkcija. Sto je vrednost funkcije prilagodenosti za neku jedinku veéa, to ¢e biti veéa
verovatnoca da se ta jedinka koristi za generisanje sledece generacije. Tokom rada
genetskog algoritma generiSu se nove generacije, pri ¢emu se ocekuje da je ukupna

prilagodenost sve bolja i bolja (Janici¢ & Nikoli¢ 2010).

Za velinu varijanti genetskog algoritma potrebno je specifikovati veli¢inu
populacije, verovatnoc¢u ukrstanja i verovatno¢u mutacije. Verovatnoca ukrstanja je
u direktnoj vezi sa procentom jedinki koje se na kraju jedne iteracije eliminisu, tako
daje dovoljno zadati jedan od njih. Ukoliko je zadata verovatnoca ukrStanja, onda ¢e
za svaki par razliCitih jedinki iz skupa dobijenog selekcijom da budu generisani
njihovi potomci sa tom verovatno¢om i sve tako generisane jedinke zamenice
najlosije prilagodene jedinke iz prethodne generacije. Ukoliko je zadat procenat
jedinki koje se na kraju jedne iteracije eliminiSu (25% - 50%), onda se u fazi
ukrstanja parovi razlicitih jedinki biraju i ukrstaju sve dok nije generisano dovoljno

jedinki da zameni one koje ¢e biti eliminisane.

Izbor parametara genetskog algoritma je Cesto od klju¢ne vaZnosti za njegove
performanse (brzina dolaZenja do reSenja i kvalitet reSenja). Optimizovanje
parametara genetskog algoritma je kompleksan problem koji se najces¢e resava
izvodenjem velikog broja eksperimenata. Parametri genetskog algoritma ne moraju
biti fiksirani, ve¢ mogu da se menjaju i prilagodavaju tokom rada (na primer, ukoliko
su tekuce jedinke raznolike, onda treba povecati verovatnoc¢u ukrstanja, a smanjiti
mutaciju, a ukoliko su sli¢ne onda treba uraditi obratno, kako bi se povecale Sanse

za pribliZzavanje globalnom optimumu) (Janici¢ & Nikoli¢ 2010).

4.13.3. Karakteristi¢na svojstva

Genetski algoritmi su robustan matematicki alat, koji uspeSno vrsi pretraZivanje
kompleksnih prostora, ali je za precizno odredivanje resenja ¢esto ipak potrebno
kombinovanje sa nekom gradijentnom metodom. Znanje skladiSteno u genetskom
algoritmu nije transparentno, i nije moguce objasniti i obrazloZiti dobijeno resenje.

(Stankovi¢ 2000)
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Neke od prednosti GA nad klasicnim metodama optimizacije ukazuju i na tipove

problema kod kojih ova metoda daje bolje rezultate:

— Klasi¢cne metode zavise od izracunavanja izvoda ili gradijenta na osnovu
koga se odreduje novi pravac za pretraZivanje. Ovo zahteva koris¢enje
kontinualnih promenljivih i analiticki zadatih funkcija, dok se kod GA mogu
koristiti i diskretne vrednosti promenljivih.

— U klasi¢nim metodama traZenje reSenja pocinje od jedne tacke, Sto Cesto
iziskuje ponavljanje postupka od razlic¢itih pocetnih stanja da bi se osiguralo
pronalaZenje globalnog optimuma. GA se zasnivaju na pretrazivanju skupa
taCaka, Sto povecava verovatnocu pronalaZenja globalnog optimuma u
nekonveksnom prostoru pretrazivanja. Dakle, kod kontinualnih, uniformnih
funkcija tradicionalne metode ¢e brze dati resenje, dok e se kod funkcija sa
viSe lokalnih optimuma GA brZe nadi u okolini globalnog optimuma.

— Kod tradicionalnih metoda je neophodno zadati pocetnu tacku, koja
znacajno utiCe na efikasnost algoritma, dok se kod GA metodom slu¢ajnog
izbora generiSe pocetna populacija.

— Tradicionalne metode daju najvise jedno resenje, dok GA moZe da generisSe

skup resenja koja zadovoljavaju ciljnu funkciju.

4.13.4. Integrisanje komponenti

Nacini integrisanja postojecih reSenja i novog sistema koji se razvija u hibridni alat
su razliciti (Stankovi¢, 2000). S obzirom na to da svaka metoda ima dobre i loSe
strane i da se nijedna ne moZe primeniti u svakoj situaciji, jasno je da postoje
problemi za ¢ije reSavanje je najbolje da se razli¢ite metode kombinuju. Razloge za

kreiranje hibridnih sistema moZemo podeliti u tri grupe:

— PoboljSanje metode,
— Kompleksnost problema sa viSestrukim zadacima i

— Realizacija multifunkcionalnosti.
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Poboljsanje metode se postiZe integrisanjem razli¢itih metoda da bi se prevazisla
ogranicenja i nedostaci pojedinih metoda. Cilj je da se metoda koja ima neka slaba

svojstva kombinuje sa nekom metodom kod koje su ta svojstva bolje resena.

Kod problema sa visestrukim zadacima, odnosno sa viSe podproblema koje ne
moZemo reSiti jednom metodom, kreiraju se hibridni sistemi koji svaki od

podproblema resavaju odgovaraju¢om metodom.

Realizovanje multifunkcionalnosti je motivisano potrebom da se kreiraju hibridni
sistemi koji u okviru jedne arhitekture imaju mogucnost resavanja problema na
razli¢ite nacine. Ovi sistemi pri tome funkcionalno oponasaju, odnosno emuliraju

razli¢ite metode.

Klasifikacija hibridnih sistema, koja je prikazana na slici 4.41 uzima u obzir
funkcionalnost, arhitekturu obrade i komunikacione zahteve (Goonatilake 1995).

Tako hibridne sisteme grupiSemo u tri klase:

— Hibridni sistemi sa zamenom funkcije, kojima se postiZe poboljSanje metode
— Hibridni sistemi sa medusobnom koordinacijom, koji reSavaju kompleksne
probleme i

— Polimorfni hibridni sistemi kojima se realizuje multifunkcionalnost.

f/ \\
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zamena funkcije olimorfizam
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Slika 4.41. Klasifikacija hibridnih sistema

Hibridni sistemi sa zamenom funkcije imaju za cilj da kroz kompoziciju funkcija,
odnosno proSirenje osnovne funkcije jedne metode nekom drugom metodom

poboljsaju performanse, pouzdanost, brzinu i funkcionalnost osnovne metode.
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Hibridni sistemi sa medusobnom koordinacijom se sastoje od nezavisnih,
zatvorenih modula za obradu podataka koji razmenjuju informacije i izvrsavaju
pojedinacne funkcije da bi dosli do resenja. Ukoliko je problem takav da se moze
podeliti u odvojene, posebne celine, tada se biraju odgovaraju¢e metode za
resavanje delova problema. Kreirani nezavisni moduli svi zajedno daju reSenje, a

njima upravlja kontrolni mehanizam.

Kod polimorfnih hibridnih sistema se Koristi jedinstvena arhitektura obrade
unutar koje se realizuju funkcije razli¢itih metoda, sa ciljem da se postigne
multifunkcionalnost ovakvih sistema: ovi sistemi mogu da funkcionalno oponasaju,

odnosno emuliraju razli¢ite metode.

4.14. Monte Carlo simulacija

Monte Carlo simulacija (MCS), ¢esto znana kao Monte Carlo metoda, predstavlja
stohasticku simulaciju koja kao glavnu karakteristiku ima slu¢ajan izbor ulaznih
veliCina. MCS je Siroko koriS¢ena tehnika za analizu neizvesnosti u mnogim

aspektima poslovanja (Chance, 2011.).

Za tvorce Monte Carlo simulacije smatraju se Nicholas Metropolis i S. Ulam. Oni su u
radu objavljenom 1949. godine kroz niz primera pokazali kako se Monte Carlo
metoda moZe uspeSno Kkoristiti za reSavanje citavog seta problema iz oblasti
teorijske fizike (N.Metropolis, S. Ulam, 1949). Medutim razvoj i primena ove metode
vezana je za neSto raniji period. Stanislaw Ulam i Jon Von Neumann (1947.god)
koristili su Monte Carlo metodu za opis nuklearnih pojava kod neutrona. I pored
toga Sto je S. Ulam prakti¢no objasnio primenu metode ona jo$ nije bila imenovana,
injeni veliki potencijali nisu bili prepoznati. Takode postoje naznake ranije upotrebe
ove metode, ali niSta o njoj nije publikovano, tako da je metoda ostala nezapaZena

(Anderson, 1986).

Takode sam nastanak metode i njena prakti¢na primena usko je vezana za pojavu
prvog elektricnog racunara ENIAC, na ¢ijem su razvoju radili upravo pomenuti
tvorci Monte Carlo simulacije. Daljim razvojem informaticke podrske, metoda je

nasla Siroku primenu u reSavanju problema Sarenolikog spektra.
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Generalno, metoda se opisuje kao skup matematickih algoritama za odredivanje
verovatno¢e odredenih ishoda ili dogadaja. Za razliku od deterministi¢kih
simulacija, gde se za konkretnu promenu ulaznih veli¢ina, dobija jedinstveno
reSenje (reSenja) analiziranog modela (slika 4.42), kod Monte Carlo simulacije
odredivanje se vrsi na osnovu velikog broja simulacija, koje su generisane odabirom

slucajnih vrednosti ulaznih parametara.

X1 Y1
Model

X2 f (X)

X3 Y2

Slika 4.42. Generalni algoritam deterministi¢kih simulacija

To znaci da je za metodu neophodno da se analizirani fizicki sistem opiSe funkcijama
raspodele verovatnoce. Na osnovu formiranih funkcija, Monte Carlo simulacija se izvodi
slu¢ajnim izborom vrednosti iz formiranih, ulaznih funkcija. Obradom slucajno uzetih
vrednosti ulaznih parametara, kroz procesnu funkciju koja ih povezuje, dobija se
probablisticko reSenje (slika 4.43). Ovo znaci da reSenje Monte Carlo simulacije nije
jedinstvena vrednost analizirane velicine, ve¢ verovatnoca pojave razliCitih vrednosti
date veli¢ine. Upravo ova osobina (formiranje probablistickog reSenja) omogucava

analizu neizvesnosti primenom Monte Carlo procedure.

X1 X2 X3
L
Model

AL

Slika 4.43. Generalni algoritam Monte Carlo simulacija
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Razliciti autori, dele metodologiju funkcionisanja MCS na vec¢i ili manji broj koraka.
Sustinskih razlika nema ve¢ se kod nekih autora metodologija MCS diskretnije
posmatra Sto rezultuje ve¢im brojem manjih koraka (K. Rezaie a, M.S. Amalnik, A.
Gereie, B. Ostadi, M. Shakhseniae, 2007, Ericok 0.,2004), dok drugi imaju mnogo
generalniji pogled sa manjim brojem koraka (Raychaudhuri, S. 2008.). Generalno u

metodologija MCS mogu se raspoznati 4 koraka (faze):

Generisanje statickog modela (procesne funkcije),
Definisanje ulaznih parametara preko funkcija raspodele verovatnoce,

Generisanje slucajnih promenljivih iz skupa distribucije ulaznih parametara,

s W Nhoe

Analiza dobijenih rezultata.

Definisanje statickog modela (procesne funkcije) - Kako bi se sprovela MCS
neophodno je razviti deterministicki model koji treba verodostojno tj. realno, opisati
ponaSanje neke pojave ili problema iz stvarnosti. Ovaj model matematickim
funkcijama opisuje medusobnu interakciju izmedu wulaznih parametara i

transformisSe ih u resenje.

Definisanje ulaznih parametara preko funkcija raspodele verovatnoce - Kroz
ovaj korak prakti¢no se uvodi neizvesnost u razmatranje. Zbog stohasticke prirode
ulaznih parametara, odnosno neizvesnosti vezane za njihove tacne vrednosti, isti se
definiSu preko funkcija raspodele verovatnoce. Definisanje ovih funkcija zahteva
postojanje rezultata nekog merenja, istorijskih podataka ili se vrS$i na osnovu

iskustva u datoj problematici.

Po pitanju tacnosti MCS (odnosno po pitanju realne simulacije stvarnosti) ovaj korak
predstavlja kriticnu fazu u razvoju simulacije. [zazov se sastoji u neophodnosti da se
set vrednosti (podataka) koji definiSu jedan parametar podvede pod neku postojecu
matematicki definisanu funkciju raspodele, uz uslov da odabrana funkcija u najvecoj
meri (viSe nego druge funkcije) opisuje vrednosti razmatranog parametra. Ovaj
kompleksan korak naziva se fitovanje raspodele i Cesto se u inZenjerskoj praksi
problem formiranja simulacionog modela, prakti¢no svodi na pravilno fitovanje

vrednosti parametara u neku definisanu funkciju raspodele verovatnoce.
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Postoji znacajan broj matematicki definisanih funkcija raspodele, i najc¢eSce koriScene
su: Normalna raspodela, Log-normalna, Pareto raspodela, Diskretna i kontinualna
uniformna raspodela, Bernulijeva raspodela, Gama raspodela, Poisonova raspodela,

Veibul raspodela itd.

Za fitovanje distribucije, odnosno podvodenje vrednosti parametara pod teoretske
definisane raspodele, razvijen je veliki broj matematickih metoda. Ove metode
koristi zajednicku osobinu svih teoretskih raspodela, odnosno ¢injenicu da je svaka
raspodela definisana specificnim setom parametara. U tom smislu fitovanje se svodi
na pronalaZenje takve teoretske raspodele koja svojim parametrima (bolje od
ostalih raspodela) opisuje set razmatranih vrednosti. NajceS¢e koriS¢ene metode

fitovanja distribucije su:

Metoda najvece verodostojnosti (Maximum likelihood),

Metoda momenta (Method of Moments),

Nelinearna optimizacija,

Kolmogorov-Smirnov metoda,

Chi - kvadratni test (Chi-square test), itd.

Sve ove metode fitovanja imaju svoje prednosti i mane, koje postaju evidentne na
konkretnom primeru. Mnoge metode, implementirane su u programske pakete
specijalizovane za MCS, ¢ime je (inace zahtevan) proces fitovanja distribucije za set

podataka, znacajno olaksan.

Generisanje slucajnih varijabli (vrednosti). Nakon identifikacije tipa raspodele
za svaki ulazni parametar, generisu se slucajni uzorci odnosno varijable iz raspodela
svakog parametra. Na ovaj nacin formira se set varijabli, koji se sastoje od po jednog
uzorka iz definisanih raspodela svakog parametra. Ovaj set koristi se u
deterministickom modelu (prvi korak) odnosno procesnoj funkciji za generisanje
jednoga reSenja. Na isti ovakav nacin generiSe se veliki broj simulacija neophodnih

za sprovodenje kvalitetne analize.

Potreba za generisanjem slucajnih varijabli (brojeva) predstavlja jedan od najvecih

problema MCS. Kako bi se prevazisli ovi problemi razvijene su metode koje obavljaju
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funkciju generatora slucajnih brojeva. Prikazano, prema nacinu generisanja
slucajnih brojeva (vrednosti) sve ove metode mogu se podliti u dve grupe: fizicke i

matematicke (racunske) metode.

Fizicke metode kako im samo ime kaZe, zasnivaju se na merenju nekog fizickog
fenomena. NajceSc¢e koriS¢ene pojave na osnovu kojih se vrsi generisanje slucajnih
brojeva se zasnivaju na merenju atmosferskog Suma, pozadinskog kosmickog
zraCenja, kvantnih pojava radioaktivnog raspada itd. Zajednic¢ka osobina svih ovih
fenomena je da predstavljaju prirodan izvor entropije i kao takvi su pogodni za

generisanje slucajnih vrednosti.

Matematicke (racunske) metode zasnivaju se na razvijenim matematic¢kim algoritmima
koji kao proizvod generiSu nizove naizgled slucajnih brojeva (pseudo-sluc¢ajni brojevi).
[ pored toga Sto u opstoj upotrebi zadovoljavaju statisticke uslove slucajnosti, ovi
algoritmi u potpunosti su odredeni poCetnom vrednoscu, u literaturi poznatoj kao
“Kkljuc” ili “seme”. Performanse ovih metoda mogu se poboljsati tako Sto se za pocetnu
vrednost (klju¢) uzme neka fizicka pojava. Takode zajednicka osobina svih ra¢unskih
metoda je nemogucnost formiranja pravog skupa slucajnih vrednosti (brojeva). Ipak u
praksi racunske metode mogu dati sasvim dobre rezultate, koji zadovoljavaju uslove
vecine simulacija. Zbog svoje prirode, matematicke (racunske) metode generisanja
pseudo-slucajnih brojeva nasle su svoju veliku primenu u specijalizovanim

racunarskim programima i operativnim sistemima.

Analiza dobijenih rezultata. Generisanjem vrednosti u deterministickom modelu
za svaki set promenljivih, formira se skup reSenja. Analize i zakljucci simulacija
sprovode se nad ovim skupom reSenja. Analiza skupa reSenja, ima u potpunosti

statisticku prirodu.

4.14.1. Primena Monte Carlo simulacije

0d druge polovine proslog veka, odnosno od momenta nastanka, polje primene
Monte Carlo simulacija (MCS) se neprestano Siri. Prakticno da danas ne postoji

oblast nauke ili primenjene prakse u resavanje cCijih problema nije uspesno
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implementirana MCS. Iz razumljivih razloga Sira primena metode u velikoj meri
korespondira sa snaZznim razvojem informaticke podrske, Kkoja predstavlja
neophodnu infrastrukturu ove metode. Trenutno intenzitet upotrebe MCS, se
rapidno povecava, ¢cime se MCS namece kao poZeljan i ¢esto prioritetan metod za
procenu uticaja neizvesnosti, odnosno procenu izloZenosti riziku (M.A. Usable,

1998).

Generalno posmatrano Sirok skup problema za Cije reSavanje se uspeSno koristi

MCS, moZe se grubo podeliti u 3 kategorije:

1. Kompleksni deterministicki problemi. ReSavanje ovakvih problema
zahteva znacajan trud i vreme ili je sam proces reSavanja veoma skup. Kao
najcesc¢i primer ovakvih problema izdvajaju se reSavanje odredenih integrala
koji se ne mogu resSiti analiticki.

2. Problemi sloZenih fenomena. Karakteristika ovakvih problema je znacajna
doza neizvesnosti u prirodi i medusobnoj interakciji viSe parametara.
Drustveni i ekonomski problemi se resavaju na ovaj nacin.

3. Problemi bez analitickih resenja. Problemi C(ije reSenje ne moze
predstavljati konkretnu vrednost, vec je reSenje zasnovano na opisu prirode

ishoda.

Rudarski problemi koji za reSavanje koriste MCS spadaju u prve dve kategorije
problema. Primena same metode u rudarstvu doZivela je pravi zamah u protekle dve
decenije. NajCeS¢e polje implementacije vezano je za Kreiranje stohastickih
geoloskih modela. Radovi mnogih autora naglasavaju znacajne prednosti ovakvoga
pristupa. R. Dimitrakopoulos (1998) analizirao je razlike koje se javljaju pri
konvencionalnom modeliranju rudnog tela i modeliranju istog rudarskog tela
kondicionalnim simulacijama. Autor navodi da algoritmi za konvencijalno
modeliranje rudnih tela, pate od nemoguc¢nosti da prepoznaju nagle geoloske
promene cesto prisutne u prirodi, odnosno promenu osobina predstavljaju kao
postepeni (matematicki definisan) prelaz. Ova osobina konvencionalnih
geostatistickih algoritama poznata je u stranoj literaturi “smoothing effect”. Takode

Dimitrakopoulos posebno apostrofira da za razliku od konvencionalnog pristupa,
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primena stohastike moZe da pruzi znacajna saznanja u oblasti procene neizvesnosti
rizika. Sli¢ne zakljucke imaju mnogi drugi autori. Journel (1989) objaSnjava da se
setom od viSe jednako moguc¢ih modela rudnog tela formiranih tako $to se sadrzaji
korisne mineralne sirovine na nekoj lokaciji modeluju kao slucajne varijable iz
okvira pripadaju¢ih raspodele verovatnoce, obuhvata neizvesnost vezana za
prostornu raspodelu kvaliteta u leZiStu. Goovaerts (1997) istice da se stohastickim
pristupom u modeliranju leZista ne pruza samo kvantitativna, ve¢ i vizuelna

mogucnost procena neizvesnosti na nekoj lokaciji.

ViSe autora razvilo je algoritme bazirane na MCS, za potrebe inkorporiranja
neizvesnosti u proces optimizacije i faznog razvoja kopa (S. A. Abdel Sabour, R.

Dimitrakopoulos, 2011, M. Smith, R. Dimitrakopoulos, 1999).

Istrazivanja primene MCS u oblasti ekonomske evaluacije rudarskih projekata sa
ciljem pravilne procene neizvesnosti i rizika, takode je predmet velikog
interesovanja znacajnog broja autora (G.R. Lane, M. Terblanche, G. Meyer, N. Sasto
2013, Erdem, O., Giiyagiiler T., and Demirel, N., 2012, Chiwaye H.T., Stacey T.R,,
2010).

Imajuci u vidu Siroku primenu MCS na resavanje najrazlicitijih problema, prisutno
je veliko interesovanje i naucni napor u cilju poboljSanja performansi metode. Kao
reakcija na nedostatke MCS, razvijeni su mnogi algoritmi kojima se u odredenoj meri
prevazilaze ogranicenja. K. Rezaie (2007) napominje da u MCS, odabir vrednosti za
svaku neizvesnost (parametar) u modelu, ima u potpunosti stohasticku prirodu. Ova
osnovna osobina MCS moZe u odredenim uslovima predstavljati manu. Naime
potpuno stohastickim izborom vrednosti prilikom formiranja iteracije, u obzir se ne
uzima medusobna povezanost, odnosno moguce interakcije izmedu neizvesnosti u
modelu. Na ovaj nacin formiraju se reSenja (iteracije) sa potpuno nemoguc¢im
(nerealnim) vrednostima, ¢ime se tacnost celokupne simulacije u znacajnoj meri
kompromituje. 1z tog razloga K. Rezaie, predlaze upotrebu algoritma kojima se
uvode koeficijenti medusobne zavisnosti izmedu ulaznih neizvesnosti u modelu za
MCS. Na ovaj nacin prakticno se onemogucava pojava nemogucih ishoda u

pojedinacnim iteracijama, ¢ime se tacnost krajnjih reSenja simulacije povecava.
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5. RAZVO] MODELA ZA STOHASTICKO PLANIRANJE
UPRAVLJANJA KVALITETOM UGLJA NA POVRSINSKIM
KOPOVIMA

5.1. Definisanje problema

Prema prognozi medunarodne agencije za energetiku (IEA) ugalj ¢e zadrZati svoju
vaznu ulogu u proizvodnji elektri¢ne energije u Evropi i svetu sledecih nekoliko
decenija. Dostupnost svetskih resursa uglja i njihova stabilnost cene glavni su
razlozi za taj trend. Ugalj je najvaZnije gorivo u proizvodnji elektricne energije, i ¢ini
sirovinu za 65% proizvedene energije u Srbiji. [ako kvalitet uglja utice na efikasnost
rada kotlovskih postrojenja, odnosno na koli¢inu proizvedene energije i emisije
zagadujucih materija, elektrane i kopovi nisu imali interes za upravljanje kvalitetom

uglja.

Ugalj kao gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije ¢ini 42% globalne proizvodnje,
tako da verovatno ostaje klju¢no gorivo za proizvodnju energije, posebno imajuci u
vidu rastucu potraznju u zemljama u razvoju. Da bi se povecalo iskoris¢enje leZista
uglja i efikasnost rada blokova potrebno je upravljati kvalitetom uglja u procesu

proizvodnje elektri¢ne energije, iz sled¢ih razloga:

— produzava se vek trajanja rezervi i resursa uglja sa smanjenjem potrosSnje,

smanjenje emisije ugljendioksida, sumpora i konvencijalnog zagadenja,

povecanje iskoriS¢enja snage bloka u odnosu na nominalnu, i

smanjenje troskova poslovanja.

Termoelektrane se snabdevaju ugljem sa jednog ili viSe kopova istovremeno tokom
njenog Zivotnog veka. Ugalj promenljivog kvaliteta, koji dolazi sa vise kopova/etaZza,
ako se homogenizuje moZe imati zadovolju¢u mo¢ sagorevanja, a u isto vreme

zadovoljavati propisane parametre emisije.

Kako bi se odrzao stalni kvalitet uglja, treba posvetiti paZnju svim aspektima

eksploatacije i pripreme uglja pre isporuke termoelektranama. Postoje tri osnovna
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razloga koje Ce svaki potroSac uglja zahtevati: (1) da ugalj odgovara njegovim
posebnim parametrima i opremi za sagorevanje (2) da su isporucene koli¢ine uglja
ujednacene, i (3) da je kvalitet uglja koji se izrazava preko vrednosti toplotne modi,

sadrzaj sumpora ili drugih hemijskih parametara u zadatim opsezima.

Elektrane preferiraju ugalj Cije osobine, pogotovo kalori¢na vrednost, odgovaraju
projektovanim parametrima elektrane, i ¢iji sadrzaj sumpora ispunjava uslove
njegove emisije nakon sagorevanja. Generalno je teSko dobiti ugalj Zeljenih osobina
od jednog izvora zbog promenljive prirode svojstava uglja. Homogenizacija uglja sa
razli¢itih etaza jednog kopa ili ¢ak viSe kopova postaje obavezna, ne samo s
ekonomskog stanovista, vec i kao potreba za ispunjenje zahteva smanjenja emisije

Stetnih gasova.

Upravljanje kvalitetom uglja u procesu povrSinski kop - termoelektrana je
kompleksan problem, jer sa taCke gledista elektrane, svaki rudnik uglja mora
pokusSati da proizvede optimalan kvaliteta uglja u cilju zadovoljenja efikasnosti
elektrana. Uz pomo¢ operativnog planiranja eksploatacije na kopu, ugalj se
homogenizuje na radnim etaZama na nivou tehnoloSkog bloka, tako da se
eksploatiSe "odgovarajuci” kvalitet uglja tokom perioda planiranja, a istovremeno

ispunjavaju ciljevi srednjero¢nog plana.

Efekat ovog pristupa je ujednacen kvalitet ugalj kroz sve sekvence otkopavanja. Ovaj
pristup zahteva prethodno znanje o kvalitetu uglja tehnoloskih blokova. Iako se
znacajno ne utiCe na prosecan kvalitet rovnog uglja iz dugorocnog plana,
homogenizacija Ce uticati na ujednacenje njegove variabilnost. Shodno tome, kod
aktivnih povrsinskih kopova lignita, homogenizacija uglja iz razliitih etaza ima
potencijal da poboljSa parametre kvaliteta rovnog uglja tokom kratkoro¢nog

planiranja. Slika 5.1 prikazuje tipi¢nu varijabilnost sumpora u rovnom uglju, i to:

— Dugoroc¢nu varijabilnost merenu trendovima na mesecnom ili godiSnjem nivou, i
— Operativnu varijabilnost, generalno kao meru varijabilnosti u kratkom

vremenskom intervalu - uobicajeno varijabilnost na nivou isporucenih vozova.
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Slika 5.1. Varijabilnost sadrZaja SOz u isporu¢enom uglju

Planiranje upravljanja kvalitetom uglja na samom povrsinskom kopu, je prva faza u
procesu kontrole kvaliteta. Svaki otkriveni ugljeni sloj (blok) mora biti eksploatisan
bez obzira na njegov kvalitet. Metoda povrsinske eksploatacije ne dozvoljavada da
ugalj loSijeg kvaliteta ostane neotkopan, za razliku od nekih sistema eksploatacije
koji rade na metalicnim leZiStima. Shodno tome, kontrola kvaliteta uglja na
povrsSinskom kopu se moze posti¢i samo efikasnim planiranjem, te shodno tome
operativno planiranje proizvodnje je od posebnog znacaj u fazama planiranja
(Stevanovicidr, 2014). To je zato Sto tokom operativne faze planiranja postoji vise
dostupnih informacija o kvalitetu uglja (dodatne informacije iz operativnog

istrazivanja leZiSta) nego tokom kratkoro¢nog ili srednjero¢nog planiranja.

Slika 5.2 prikazuje tipic¢an tok uglja od povrsinskih kopova do termoelektrana sa

kontrolom kvaliteta uglja na lokalitetu kopova i deponije.

Planiranje povrSinskog kopa se zasniva na pouzdanoj proceni kvaliteta uglja
tehnoloskih blokova. Shodno tome, u cilju razvoja bilo koje strategije za kontrolu
kvaliteta uglja, trebalo bi da postoji moguénost procene kako kvaliteta tako i
varijabilnosti odgovarajuéih parametra uglja sa odredenim stepenom pouzdanosti.
Eksploatacioni kvalitet uglja ne moZe da se kontroliSe bez poznavanja informacija o
procenjenim parametrima kvaliteta tehnoloskih blokova koji se otkopavaju. Sa
procenjenim parametrima, moguce je unapred znati efekat eksploatacije sa

razlicitih etaza, odnosno tehnoloskih blokova na povrsinskom kopu, odnosno, da li
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dovoljna koli¢ina i odgovarajuci kvalitet uglja moZe da se proizvede tokom perioda

planiranja.
Plan proizvodnje Deponija uglja
(kolicine i kvalitet) (homogenizacija)

Bager, Etaza; ]
Bager, Etaza,

: Deponija, Voz,
Bager, Etaza, Transportni| | Priprema ,| Transportni Deponija, Voz,
Y sistem uglja sistem .
Bager2 Etaza2 P :
. Depom]aj Voz,

Bager; .Etaia].
Slika 5.2. Tok uglja od povrsinskog kopa do termoelektrane

Generalno, planiranje proizvodnje uglja u zavisnosti od stepena neizvesnosti
procene parametara kvaliteta za potrebe kontrole kvaliteta uglja moZe se svrstati u
Cetiri kategorije: strateSko/dugoroc¢no, srednjerocno, kratkoroc¢no i operativno

planiranje, slika 5.3.

A
/
Vek kopa Stratesko dugoro¢no planiranje
b
/
Oko 10 godina Srednjero¢no planiranje
(
Godina Kratkoro¢no planiranje
B |
Nedelje 4 Operativno planiranje
. S Plan upravljanja
Dani ST ap et kvalitetom uglja
L plan

Stepen neizvesnosti

Slika 5.3. Faze planiranja kopa

StrateSko/dugoroc¢no planiranje definiSe optimalnu ekonomsku konturu

povrSinskog kopa. Primarni cilj dugoro¢nog planiranja je da se razvije rudarska
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(eksploataciona) sekvenca koja Ce definisati ekonomsku granicu kopa. Ona sluZzi kao
pomoc¢ u evaluaciji ekonomskog potencijala rudnika. Planiranje se obi¢no radi sa
relativno oskudnim informacijama, efektivna kontrola kvaliteta uglja nije prakti¢no
moguca. Realno raspoloZivi geoloski istrazni podaci obi¢no sadrze dugorocne
procene varijabilnost parametara od interesa, zbog nedovoljnog broja istraznih
radova. Strateska varijabilnost parametra kvaliteta se uglavnom kontroliSe tokom
srednjeroc¢nog i kratkoroc¢nog planiranja s obzirom na vecu raspoloZivost istraznih

informacija o parametrima kvaliteta.

Srednjero¢no planiranje se bavi eksploatacijom u vremenskom periodu do deset
godina. Ono pruZa informacije neophodne za prognozu buduce proizvodnje i cena.
Dugoroc¢no planiranje eksploatacije sa ciljem upravljanja kvalitetom uglja se u
rudarstvu moze smatrati kao deo jednog strateskog principa koji se bazira na
zahtevu Sto veceg iskoriS¢enja leZiSta, naravno, uz maksimalni ekonomski efekat
rudarskog projekta. Ovaj postupak pruza mogucénost da se otkopavaju zajedno, a
zatim homogenizuju delovi leZiSta sa razli¢itim kvalitetima (toplotna mo¢, sumpor,
i sl.), delovi leZista sa razli¢itim sadrzajima Stetnih komponenata, delovi lezisSta sa
povoljnim i nepovoljnim koeficijentima otkrivke, itd. Medutim, u u ovoj fazi
planiranja postoje prakti¢na ogranicenja u kontroli kvaliteta uglja, zbog ogranicenih

geoloskih informacijama o lezistu.

Generalno, ukoliko se dugorocno planira proces eksploatacije uglja, upravljanje
kvalitetom se moZe obavljati na viSe mesta: na samom povrsSinskom kopu u procesu
otkopavanja tehnoloskih blokova uglja (na etaZzama), na sistemu transporta uglja i

na deponijama koje se najcesSce i planiraju za ove svrhe.

Kratkoro¢no planiranje sadrzi sve aktivnosti eksploatacije koje se planiraju do
godinu dana. Kratkoroc¢no planiranje definiSe resurse i potrebnu radnu snagu, kao i
buducéu proizvodnju i cenu, sa mnogo viSe informacija o prirodi mineralizacije

(parametarima kvaliteta) i performansama opreme.

Operativno planiranje se bavi dnevnim ili nedeljnim zahtevima kopa. Pravilno
operativno planiranje mora odgovarati kratkorotnom planu, a u isto vreme mora

zadovoljiti mnoge prakticne detalje koji su jedinstveni za dnevnu operativu. Plan
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kontrole kvaliteta uglja je najceS¢e inkorporiran u operativno planiranje pod uslovom
da se unapred znaju sve neophodne informacije. Cilj operativnog planiranja moze da
varira od rudnika do rudnika. Medutim, najces¢i cilj operativnog plana je ispunjenje
zadatog kapaciteta i kvaliteta isporucenog uglja termoelektrani. TeSko¢e u optimalnom
sprovodenju plana proizvodnje su uzrokovane varijabilnos¢u kvaliteta i nemoguc¢nosti
taCnog predvidanja kvaliteta manjih rudarsko-tehnoloskih jedinica (rezova). Stoga,
detaljne informacije o osobinama uglja su od sustinskog znacaja za pouzdano

operativno planiranje rudnika (Knudsen, H. P. 1981).

Za efikasnu primenu sistema za upravljanje kvalitetom uglja polaznu osnovu
predstavlja kvalitetno uraden geoloski model. Na osnovu rezultata istraznog busenja
generiSemo sliku o prostornom rasprostiranju ugljenog sloja u celom leZistu ili u delu
lezista koji ¢e se otkopavati u planskom periodu, a to su podaci o broju, debljini i
polozaju slojeva uglja, prisustvu slojeva ili proslojaka jalovine, kao i parametrima

kvaliteta uglja (toplotna mo¢, pepeo, vlaga, sumpor itd.).

Efikasno planiranje svih faza razvoja rudarskih radova u funkciji upravljanja
kvalitetom uglja omogucice povecanje koli¢ina uglja ¢ija eksploatacija je opravdana,
smanji¢e troSkove transporta, smanjice troSkove sagorevanja uglja, transporta i
deponovanja pepela, unapredice sistem zaStite radne i Zivotne sredine od zagadenja,
u prvom redu, u fazi sagorevanja i, saglasno tome, doprinece efikasnijem i

profitabilnijem koriS¢enju raspoloZivih neobnovljivih prirodnih resursa.

Na slici 5.4. graficki su prikazana mesta upravljanja kvalitetom uglja u proizvodnim
procesima otkopavanja na etazi, transporta, deponovanja i isporuke uglja sa
deponije termoelektranama.

Povrsinski kop i deponije |
|
I
|

i, h DTE,(t)
2 (t
T

|

Sistem za
DTE(t
DTE, (L), A \J upravljanje EU— TE
‘W‘\'/‘\W‘VLWV kvalitetom >

" vk uglja

) T
DTE,(t) R L[‘ ]

. | r-rovno
| {lf | e-eksploataciono

Slika 5.4. Sematski prikaz plana upravljanja kvalitetom uglja
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5.2. Razvoj softvera za operativno planiranje upravljanja
kvalitetom uglja na povrsinskim kopovima lignita

5.2.1. Ciljizahtevi softverskog resenja

Primarni cilj softverskog reSenja za izradu operativnog plana rada kontinualnih
sistema eksploatacije lignita na povrsSinskim kopovima je da pomogne planeru
rudarskih radova pri upravljanju kvalitetom uglja koji se otkopava na svim
otkopnim mestima u planskom periodu. Implementirani model optimizira proces
proizvodnje u funkciji potrebnog kvaliteta uglja, uz ostvarenje zadatog kapaciteta sa
kojim pojedini bageri treba da rade. Kapacitet i kvalitet su odredeni kao funkcija cilja
za koju vazi skup ogranicenja koja definiSu izvodljivost resenja. Funkcija cilja i
pratec¢a ograniCenja su matematicke funkcije i relacije parametara i promenljivih
odlucivanja. Promenljive odluc¢ivanja su aspekti sistema koji mogu biti kontrolisani,

dok parametri ne mogu biti kontrolisani od strane donosioca odluke.

Zadatak modela operativnog planiranja proizvodnje na kopovima lignita definisan
u ovoj disertaciji je dvostruki. Prvo, zahtevi u pogledu kvaliteta uglja za period
planiranja moraju biti ispunjeni, uz odredena tehnoloSka ogranienja metode
otkopavanja i geoloSka ograniCenja. Drugo, zahtevi vezani za koli¢inu treba da
osiguraju projektovanu smensku (dnevnu) proizvodnju uglja. Ova dva zahteva imaju
najvisi prioritet u operativnom planiranju jer izostanak kontrole kvaliteta i kolicine
uglja ima neizostavno nepovoljan ekonomski efekat na poslovanje povrsinskog
kopa. Da bi ova dva zahteva bila obezbedena, model treba da inkorporira sledece

uslove:

— operativno planiranje izvoditi tako da je usko povezano sa kratkoroCnim,
srednjeroCnim i dugoro¢nim (starteSkim) planovima. Ova ogranicenja
sprecavaju selektivno otkopavanje uglja na etazama sa visokim kvalitetom
i zadrZavaju razvoj kopa u okviru dugoro¢nog ekonomskog optimuma,

— model mora razumno predstavljati rudarsku praksu, i mora biti dovoljno

fleksibilan za prilagodavanje periodi¢nim problemima u proizvodnji,
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— za svaki period planiranja, na primer smenu, svi raspoloZivi bageri moraju
biti maksimalno iskoriS¢eni radi smanjenja troSkova proizvodnje i
postizanja potrebne proizvodnje uglja, i

— proces koji se razmatra za modelovanje se odnosi na kontrolu koli¢ine
sumpora u okviru otkopavanog uglja. Zbog toga se zahtevima vezanim za
koli¢inu sumpora daje najvisi prioritet u odnosu na druge parametre uglja.
Cilj modela je da svede na minimum ukupnu koli¢inu sumpora u
planiranom periodu. Prema tome, tehnoloski operativni model odreduje
redosled otkopavanja blokova po radnim etaZama tokom planiranog
perioda da bi se postigli zahtevani sadrZaj sumpora i potrebna koli¢ina

uglja.

Kako bi se realizovali zacrtani ciljevi, razvijen je integralni model za upravljanje

kvalitetom uglja, koji se sastoji iz dva podmodela:

— model operativnog planiranja proizvodnje na kopu, i

— model planiranja deponije uglja (deponovanja i uzimanja uglja sa deponije).

Razvijeno softversko resSenje se bazira na genetskom algoritmu (detalajan opis -
poglavlje 4.13). U nastavku sledi detaljan opis reSenja i njegova primena na primeru

iz prakse.

5.2.2. Model podataka

Za efikasnu realizaciju operativnog plana prvo je neophodno definisati i razviti
model podataka za ceo tehnoloski sistem koji je predmet planiranja. Slika 5.5.
prikazuje konceptualnu Semu baze podataka sa tabelama i njihovim relacijama koje
se odnose na izradu operativnog plana rada celog tehnoloSkog sistema, odnosno na

simulaciju rada visSe bagera.

Tabela Model sluZi za smestanje opstih podataka o uradenim modelima, a u ovom
slucaju simulacijama rada celog tehnoloskog sistema. U tabeli PlanRada se smeStaju
podaci koji definisu period za aktuelni plan rada i relacija ka tabeli SimCfg sa opstim

podacima o grani¢nim vrednostima za rad sistema: opseg u kom treba da se nade

156



izlazni, ponderisani parametar kvaliteta (DTE, sumpor) i njegova optimalna
vrednost, opseg kapaciteta celog tehnoloSkog sistema, cena, kao i meta podaci

potrebni za simulaciju rada sistema i animaciju uradene simulacije.
58 3

g |
DeponijaCfg ¥
3 Y & BagerskiBlok co——
s
] " |
Q
Q
5

8 : _
&a BBTPPodet:
‘ ModelVredParam ‘ ’ Zastoj FO Oprema odetaza
8

Slika 5.5. Sema baze podataka za operativno planiranje

Povezivanje modela operativnog plana rada celog tehnoloSkog sistema i proracuna
rada pojedinacnih bagera u bloku se ostvaruje tabelom RelacijaModela kojom se za
jedan model operativnog plana identifikovan atributom ModelNadID selektuju
prethodno uradeni proraCuni za pojedine blokove. Dakle, za jedan model
operativnog plana se vezuje viSe tehnoloskih modela rada bagera u bloku, za svaki
angazovani model po jedan, sa informacijom gde se konkretan bager nalazi, odnosno

kopa: koji blok i koja podetaza u bloku.

Povezivanje rada pojedinac¢nog bagera, odnosno proracuna jednog bagerskog bloka
sa slede¢im se ostvaruje tabelom RelacijaModela kojom se za jedan proracun
identifikovan atributom ModelNadID vezuje proracun sledeceg bagerskog bloka koji
je identifikovan atributom ModelPodID. Ovakvo povezivanje blokova definiSe

tehnologiju rada bagera u nizu (susednih) blokova.

Tabela Zastoj modelira planirane zastoje pojedinacne opreme (bagera, transportera)
za konkretan operativni plan. Period trajanja zastoja se evidentira pocetkom zastoja,
minutom u kom pocinje zastoj, mereno od pocetka simulacije odnosno perioda na koji
se plan odnosi, i trajanjem zastoja, takode izraZzenog u minutima. Klasifikovanje tipova

planiranih zastoja se ostvaruje atributom TipZastojalD.
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5.2.3. Implementacija matematickog modela

Upravljanje kvalitetom uglja sa gledista reSavanja problema homogenizacije se
moZe svesti na problem pronalaZenja optimalnog kapaciteta sa kojim treba da rade
bageri u jedinstvenom proizvodnom sistemu (na jednom ili viSe kopova), tako da pri
poznatom kvalitetu uglja na otkopnom tehnoloSkom bloku (podetaZi) i tehnoloskim

ogranicenjima ostvari optimalan kvalitet i koli¢inu uglja za potrosace.

Slika 5.6. prikazuje panel za izradu operativnog plana rada tehnoloskog sistema, na
kom se definiSu osnovne informacije o planu, od kojih je za sam algoritam, najbitnije
planirano vreme za koje se radi plan: moze biti nekoliko sati, jedna ili viSe smena,
jedan ili viSe dana. Potom se za plan vezuju bageri koji treba da budu ukljuceni u
plan, kao i blokovi (iz tehnoloSkog modela) na kojima je planirano da rade bageri.
Ukoliko postoje neki planirani zastoji za neki od bagera, navodi se planirani pocetak,

trajanje i tip zastoja.
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Slika 5.6. Izrada operativnog plana tehnoloskog sistema

Razvijeni model implementira reSavanje problema optimizacije Genetskim algoritmom
koji pronalazi minimum funkcije viSe promenljivih pri definisanim linearnim
ograni¢enjima. Matematic¢ki model je pretocen u skup klasa kojima se softverski

implementira algoritam optimizacije i njegovo integrisanje u sistem za operativno
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planiranje eksploatacije, odnosno za simulaciju rada viSe bagera u definisanom

vremenskom periodu na planiranim pozicijama.

Ulazne parametre optimizacionog modela predstavljaju, sa jedne strane kvalitet
uglja na pozicijama na kojima bageri rade i tehnoloSka ograni¢enja angaZovane
oktopno opreme koja moraju biti zadovoljena, i sa druge strane zahtevani kvalitet
uglja i kapacitet proizvodnje. Rezultat simulacije predstavljaju kapaciteti sa kojima
pojedini rotorni bageri treba da rade da bi sistem funkcionisao na zadovoljavajuci

nacin.

Za postavljanje uslova ograniCenja optimizacionog modela je potrebno odredivanje
relevantnih parametara rada bagera u konkretnom tehnoloskom bloku, konkretno
minimalni kapacitet sa kojim moZe da radi i maksimalni koji moZe da dostigne za
definisanu podetazu i rez. Minimalni kapacitet bagera se definiSe kao ulazni
tehnoloski parametar tog bagera, dok se maksimalni kapacitet koji bager moZe da
ostvari u konkretnoj podetazi radnog bloka ocitava iz prethodno uradenog
proracuna rada bagera u tom bloku. Tokom simulacije se prati horizontalno kretanje
bagera kroz radnu sredinu, kao i vertikalno pomeranje, odnosno prati se rad u

pojedinim podetazama.

S obzirom da se postavljeni problem mozZe posmatrati i kao minimum apsolutne
vrednosti razlike isporucenog i optimalnog kvaliteta uglja, Sto nije tipi¢an linearni
problem, umesto linearnog programiranja uvedena je optimizacija koris¢enjem
genetskog algoritma (GA). Ukoliko se zahtevana proizvodnja definise kao fiksirana
vrednost, a ne opseg, tada se ciljna funkcija moZe uprostiti i svesti na problem koji
se reSava nekom od metoda linearnog programiranja, recimo simpleks metodom.
Kako je u specifikaciji problema koji je obraden ovom tezom, zahtev bio

implementacija robusnijeg i fleksibilnijeg reSenja izbor je pao na genetski algoritam.

Prvi korak u implementaciji genetskih algoritama je formiranje modela kojim se
realan problem prevodi na matematicki, pogodan za reSavanje problema
optimizacije kroz pretraZivanje prostora reSenja. Optimizacioni problemi se opisuju

cilinom funkcijom koja treba da se minimizira, uz zadata ogranic¢enja. Kod GA svako
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potencijalno reSenje optimizacionog problema, odnosno operativni plan rada
proizvodnog sistema, predstavlja jedinku koja se prikazuje jednim hromozomom.
Parametri problema se kodiraju kao geni u hromozomu i u ovom slucaju to su
kapaciteti rada pojedina¢nih bagera. Izborom pogodnih vrednosti za parametre
genetskog algoritma, metoda je u stanju da postigne dobre rezultate za prihvatljivo
vreme. Na drugoj strani, mana metode je nemoguénost ponavljanja rezultata zbog

stohasticke prirode algoritma.

5.2.4. Formiranje tehnoloskog modela

Kontinualni proizvodni sistem eksploatacije uglja na kopovima c¢ini n bagera
kapaciteta Q;, i = 1...n (broj bagera). Neka su DTE;, Aiili S;, i = 1..n redom parametri
kvaliteta uglja: donja toplotna mo¢ uglja, sadrzaj pepela ili sadrZzaj sumpora. Tada
funkciju cilja (minimizacija odstupanja parametra kvaliteta) u modelu optimizacije

mozemo definisati kao:
Fmin = IDTEI' DTEoptl XQl + .+ |DTEn' DTEoptl XQn (51)

ukoliko Zelimo da radimo optimizaciju odsupanja kalorijske vrednosti uglja,
odnosno donje toplotne mo¢i. Ukoliko Zelimo da optimizujemo, odnosno

minimizujemo odstupanje sumpora, tada ¢e funkcija cilja imati oblik:
Fmin = |Sl‘ Soptl XQl + ..+ |Sn' Soptl XQn, (52)
Postoji viSe vrsta ogranicenja u simulacionom modelu, a to su:

— Tehnoloska ogranicenja kapaciteta bagera:

Qimin<= Qi<= Qimax, I=1..., n (53)

— Ogranicenje zahtevanog kapaciteta proizvodnog sistema:

Qmin<: Q1+...+Qn<: Qmax, (54)
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— Ogranicenje kvaliteta uglja - DTE:

DTEmin<=(DTElXQ1+...+DTEnXQn)/(Q1+...+Qn) <=DTEmax (55)

— Opciono: ogranicenje pepela:

(A1xQ1 +...+ AnXQn)/(Q1 +...+Qn) <= Adozv (5.6)

— Opciono: ograni¢enje sumpora:

(51 XQ1+..+ SnXQn)/(Ql +.+ Qn) <= Sdozv (57)

PoCetna populacija jedinki (hromozoma) se kreira slu€ajnim izborom, uz
zadovoljavanje postavljenih ograniCenja modela. Kao S$to je ve¢ istaknuto,
hromozom predstavlja kompletan genetski opis jedinke, a sac¢injava ga niz gena. Pri
reSavanju optimizacionog problema hromozom predstavlja jedno reSenje tj. jednu
kombinaciju vrednosti parametara Qj, i=1.., n, odnosno operativni plan rada svih

bagera za trenutne tehnoloske uslove rada.

Jedan parametar ciljne funkcije je u opsStem slucaju predstavljen jednim genom.
Dakle kapacitet sa kojim radi jedan bager je predstavljen jednim genom, a

hromozom opisuje rad celog sistema.

Konkretna vrednost koju gen moZe da uzme nazivamo alela, a u primeru upravljanja
kvalitetom vrednost alela ¢e biti iz opsega kapaciteta sa kojim konkretan bager moze
da radi. Opseg kapaciteta u radnom bloku, koji zavisi od visine i rednog broja
podetaZe, dobijen je u prethodnom koraku optimizacije, odnosno u optimizaciji na
nivou jednog bagerskog bloka. TehnoloSka ogranicenja kapaciteta bagera, odnosno
domeni alela su specificirani nejedna¢inama. Ukoliko ne postoji niti jedan plan koji
zadovoljava postavljene uslove, na primer da su svi bageri u loSem ili svi u suvise

dobrom uglju, ili da radi samo jedan bager, tada se ugalj Salje na deponiju.

Ciljna funkcija je minimizacija odstupanja od zadate vrednosti kvaliteta (jednacina
(5.1)), tako da ¢e bolju prilagodenosti imati jedinke Cije je odstupanje manje,
odnosno vrednost prilagodenosti je obrnuto proporcionalna vrednosti ciljne

funkcije. Kvalitet u bloku se pruzima iz geolosSkog modela, a visina podetaZe i
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maksimalni kapacitet koji bageri mogu da ostvare za tu visinu iz prethodno

proracunatih tehnoloskih blokova skladistenih u bazi.

Postupak traZenja optimalnog resenja pocinje generisanjem inicijalne populacije
slucajno izabranih planova rada proizvodnog sistema koji zadovoljavaju
ograni¢enja, odnosno Kkoji su izvodljivi. Svaki plan rada se moZe smatrati
kombinacijom kapaciteta bagera u blokovima odredenim za eksploataciju. Veli¢ina
populacije, odnos broj planova rada je jedan od kontrolisanih parametara genetskog

algoritma sistema, a podrazumevano je podesen na 200.

Formulisanje prave funkcije za procenu kvaliteta reSenja je najvazniji korak za
uspesnu primenu genetskog algoritma. Ocena prilagodenosti jedinki u populaciji, tj.
ocena svakog generisanog plana se izracunava kao inverzna funkcija odstupanja
kvaliteta uglja (pri utovaru u voz). Slika 5.7 prikazuje parametre genetskog

algoritma koji se mogu podesSavati pri simulaciji.

Tokom reprodukcije se proizvodi nova generacija u kojoj jedinka (plan) opstaje u
sledecoj generaciji ili se potpuno uklanja. U ovom procesu planovi sa visokim
vrednostima funkcije prilagodenosti imace visSe Sansi za preZivljavanje nego oni sa
manjim vrednostima. Da bi se osiguralo odrzavanje genetiCke raznovrsnosti iz
generacije u generaciju i brzina konvergencije ka optimalnom rezultatu, omogucice
se brza reprodukcija dobrih planova nego loSih. Inicijalno je podeSena reprodukcija

1000 generacija, nakon Cega se bira najbolja jedinka (plan).

Verovatnoc¢a ukrstanja je obi¢no 0.7-0.9 Sto znaci da 70-90% planova se kombinuje
u parovima tokom ukrsStanja. To ¢e dovesti do novih jedinki (planova) koji imaju
nove kapacitete. Operatorom ukrstanja neke jedinke ¢e imati vecu vrednost fukcije
prilagodenost tj. kvalitet uglja ¢e biti blizi zahtevanom i one ¢e poboljSati Sanse za
prezivljavanje u buduéim generacijama, dok ¢e neke jedinke (planovi) verovatno biti

sa manjom funkcijom prilagodenosti, Sto ¢e smanjiti njihove Sanse za opstanak.

Mutacija je drugi vaZan operator u reprodukciji. Primenjuje se sluajnim izborom na
oko 0,05-0,1% celija u rasporedu odrZavanja geneticke raznovrsnosti i sprecava
sistem od stagnacije u pogresnom optimumu. Tu se vr$i nasumicna izmena

kapaciteta izabranih bagera.
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»." Proraun rada sistema (simulacija) = = i:h

xag
Planrada | Pozicioniranje bagera
Plan ID: 13 Datum/Vreme obrade: Sunday . Janm ¥
Broj dana: -
! Obradivaé: |Dejan Stevanovié
Broj smena: 0 Opis: 12
Broj sati: 0

@ GA simulacija £ Deponija % Prikaz pozicija bagera 2] Rad svih bagera

Ogranicenja | Deponija| Parametri GA |Blokovi | Graﬁk|

Veli€ina populacije 200
Broj generacija 1000
Verovatnoca mutacije 0.005
Verovatnoca ukritanja 09
Kazna za prekoraenje kapaciteta 10000
Kazna za potkoratenje kapaciteta 10000
Kazna za prekoradenje DTE-a 10000
Kazna za potkoratenje DTE-a 10000
TeZinski koeficijent za kapacitet 5
Broj poku3aja izvriavanja GA 3

Slika 5.7. Parametri genetskog algoritma

Operatori ukrstanja i mutacije obicno ne mare za dodatne uslove, tako da se moZe
desiti da rezultuju¢i plan ne zadovoljava ogranicenja, tako da se sprovodi faza
normalizacije koja ukljucuje modifikaciju plana (najmanju mogucu) tako da ogranicenja
budu ispoStovana. Da bi se eliminisalo prekoracenje zadatih ogranicenja uvode se
kazne za: prekoracenje i potkoracenje kapaciteta, prekoracenje i potkoracenje DTE-a, a
da bi se forsiralo zadovoljavanje postavljenog uslova kapaciteta uvodi se i tezinski

koeficijent za kapacitet.

Konac¢no, moze se definisati i da se razvoj populacije kroz generacije ponovi visSe

puta ako je to potrebno.

5.2.5. ReSavanje problema

Postavka problema i programsko reSenje genetskim algoritmom je prikazano kroz
panele razvijenog softvera na kojima se mogu videti svi relevantni podaci o:

tehnoloSkim blokovima za otkopavanje i pozicije bagera (slika 5.8), definisanje
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operativnog plana (kapaciteta bagera), parametri genetskog algoritma i parametri

deponije (slika 5.9).

#4 Proradun rada sisterna (simulacipa) l:l'_ﬁ W Geoloki model csvse T hp se0en A _:_,u:,‘i

MR Etata 1 - Bager SchRs83025/6G1 - Parametar DTE -HTeEEY

Plan rada | Pozicioniranjé bagera ||| zbor booransta e iskova 24

Oznaks models GO

Plan ID 13 DatumMVreme obrade | Dot priaca

= o | Ramermpox 2

Broj dann Ratmera po Y

Obradive: | Degan Stevanoy

X 74365785 Y. 4975351 Ounaka: GB

0 GA simulacija £ Deponija %% Prikaz pozicija bagera ) Rad svih bagera

Ogranicenja | Deporga | Parameni GA | Blokov | Graik

Slika 5.8. Tehnoloski blokovi sa prikazanim kvalitetom uglja i pozicije bagera

Dakle, softver odreduje operativni kapacitet sa kojim treba da radi svaki od
raspolozivih rotornih bagera na osnovu definisanih tehnickih i tehnoloskih
ogranicenja i na osnovu podataka o kvalitetu uglja u blokovima, odnosno
podetazama koje bageri otkopavaju (slika 5.9). Funkcija cilja u modelu je
minimizacija odstupanja od optimalne vrednosti parametra kvaliteta uglja za
termoelektranu, na primer: 6700 kJ/kg (+5%), tako da je za reSavanje konkretnog
problema najpogodnija funkcija minimizacije odstupanja od projektovanog
parametra sagorevanja uglja u bloku termoelektrane. Slika 5.8 levo prikazuje
tehnoloske blokove jednog scenarija, njihove podetaZe sa vrednostima DTE, a desno

su prikazane pozicije blokova, odnosno aktivnih bagera.

Simulaciju rada bagera, odnosno kreiranje (predloga) operativnog plana rada je
moguce vrSiti za razlic¢ite vremenske periode, nekoliko sati, jednu ili viSe smena ili
dana. Na pocetku simulacije bageri se pozicioniraju u prostoru, odnosno za svaki
bager se unose podaci o tehnolosSkom bloku i podetaza na kojoj se oni nalaze, a
softver na osnovu te pozicije iz baze podataka i ranije definisanog tehnoloskog
modela ocitava kvalitet uglja koji bageri otkopavaju i ostale parametre potrebne za

reSavanje optimizacionog prblema (slika 5.9).
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Slika 5.9. Ogranicenja optimizacije

Kao rezultat procedure optimizacije program generise operativni kapacitet kojim
svaki bager treba da radi. Sve dok su polazni parametri modela vaZedi, tj. dok su isti
bageri raspolozivi i dok rade u istom kvalitetu uglja vaZe dobijeni operativni
kapaciteti. Cim se neki od uslova promeni, tj. ¢im neki od bagera promeni podetazu
ili se desi zastoj na nekom od bagera, menjaju se uslovi rada i procedura optimizacije
se automatski ponovo startuje za novonastalu situaciju. Na osnovu tehnologije rada
evidentirane u bazi kroz tehnoloske parametre bagera i bloka prati se njihovo
napredovanje u prostoru i shodno tome se uzima odgovarajuci kvalitet uglja iz

modela leziSta, odnosno tehnoloskih blokova.

Pri svakom pozivu modela optimizacije mogu da se dese dve situacije: da problem
ima reSenje ili da ne postoji reSenje ciljne funkcije pod zadatim ogranicenjima.
Ukoliko se nade reSenje, korisnik ugalj (ili definisani procenat uglja) Salje direktno
u termoelektranu, a ukoliko procedura optimizacije ne moZe da nade reSenja, tada
se sav proizvedeni ugalj Salje na deponiju. Detaljan opis matematickog modela

planiranja deponije se daje u poglavlju 5.2.7.

165



5.2.6. Analiza resSenja

Sistem za izveStavanje omogucava sistematsku analizu simuliranog operativnog
plana kroz graficki i alfanumericki prikaz rezultata. Tabelarni i graficki prikaz plana
je dat u funkciji vremena i prikazuje kapacitet i kvalitet uglja za pojedinacne bagere,
potom ponederisanu vrednost parametra kvaliteta uglja svih bagera (na zbirnom
transporteru) i ukupan kapacitet proizvodnje. I na kraju, daje prikaz relevantnog
parametra kvaliteta uglja (npr. sumpor ili DTE) na ulazu u deponiju i izlazu sa

deponije kao rezultat homogenizacije uglja na deponiji, slika 5.10.

" Prorafun rada sistema (simulacija) el . —_— - 5 . —nr]
xXa B Plan rada bagera | Plan rada bagera (zvomi) | Protok ugha
Planrada | Pozicsonicanie bagen - |
Ciklus Vreme Trojgnje  Q DTE Visge Pepeo Sumpor
Plan ID: F Datum/Vreme cbrade: M 3 v
1 0000 41.000 3110 7022 45500 18,500 0.000
Broj dana Obradivat 3 42000 24.000 i 10138 37.000 17.700 0.000
Broj smena o 5 85000 18000 3821 6780 40200 24.400 0.000
P ¥ ] 103.000 3.000 3oo7 6750 41.500 23.500 0.000
Broj sab 1] 130.000 16.000 999 G056 47.400 18.100 0.000
Vinarie 4 i 9 147.000 2,000 3057 7077 46000 18400 0.000
10 149.000 15.000 3853 6785 45300 20,000 0.000
- 14 195000 13.000 2203 8785 48.000 17,600 0,000
Ogramcenya | Deponia | Parametn GA | Blokow  Crafk & 220000 3000 3374 S 423001 21800 0,000
Podaci za prikaz: | Temo skekiana - Lzvorni plan rada bagera (@) Agregirani plan rada 22 297000 13.000 o 4974 41.300 27.700 0.000
Transoom modul 24 332000 24.000 4000 6861 47500  18.100 0.000
Tabsdarni prikaz De :w;!qa e P irvesta) Rod swh bagera Vozovi 26 961000 11.000 4795 2100 48 800 16 400 0000
— e Eon- a izlaz - 27 373000 20000 3431 7071 48 600 16 600 0.000
e e 300 405000 13,000 3011 B241 45,800 18,800 0.000
Ebinee ] : 31 4180000 2000 am 6738 45500 19800 0,000
3 - a2 42€.000 14.000 am 6790 46.000 19.500 0.000
/6 (1101) 33 440.000 7.000 a0z 6918 44.300 20.300 0.000
- - 36 490000 11.000 4000 6795 40500 24.100 0.000
37 501000 24000 4000 B750  41.800 23.400 0.000
39 548000 8,000 4000 6745 47.200 18.700 0.000
40 558000 11.000 31 6342 47.400 13200 0.000
41 567.000 9.000 4000 7062 46.000 18.500 0.000
Ua 46 621000 23000 2471 6561 48.400 17.800 0,000
47 644.000 4.000 3110 6585 44.400 19 600 0.000
Status simulacije: nije pocela 48 848000 14.000 2529 8406 40.500 22.400 0000 T

Slika 5.10. Graficki i tabelarni prikaz planiranog rada sistema

Softversko reSenje pruza mogucénost generisanja razlicitih izvestaja po bagerima i
za ceo sistem, a izborom bloka na kom je pozicioniran rotorni bager moze se
pregledati graficki prikaz profila tehnoloskog bloka u kom radi bager. Ukoliko
korisnik nije zadovoljan uradenim operativnim planom, moZe ponoviti simulaciju sa
korigovanim parametrima, ponovo izvrsiti analizu i tako ponavljati proceduru sve

dok se ne pronade optimalno reSenje operativnog plana.

Sistem izveStavanja takode obuhvata: plan rada svakog bagera pojedinacno, plan
rada svih bagera, plan za transporni sistem i ulaz na deponiju (ukupan kapacitet svih
bagera i ponderisani kvalitet), plan otpreme uglja sa deponije termoelektrani i

direktno sa kopa. Graficki prikaz plana rada je implementiran za rad bagera, sa
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graficima kvaliteta i kapaciteta grupisanim po danima, potom odlaganje na deponiju
grupisano po danima, transportni model (ukupan kapacitet svih bagera i
ponderisani DTE), isporuka uglja termoelektrani sa deponije i isporuka uglja

termoelektrani sa kopa, slika 5.11.
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Slika 5.11. Primeri sistema izveStavanja (plan rada)

Konacno, realizacija plana isporuke uglja sa kopa prema termoelektrani se moZe

kontinualno pratiti po planu za ceo dan, tabelarno i graficki (slika 5.12).
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Slika 5.12. Plan isporuke uglja termoelektranama

5.2.7. Modeli za planiranje rada deponija uglja

Savremeni tehnoloski sistemi eksploatacije uglja na povrSinskim kopovima,
prvenstveno na kopovima lignita gde se javlja velika raslojenost ugljenih slojeva i
promena parametara Kkvaliteta uglja u prostoru, obavezno podrazumevaju i
deponije uglja, kao integralni deo tehnoloskog sistema. U nastavku teksta sledi opis

razvoja modela za planiranje rada deponija u funkciji upravljanja kvalitetom uglja.

5.2.7.1. Efekat homogenizacije na deponiji

Deponije za homogenizaciju su tehnoloski najkomplikovanije jer na njima od uglja
promenljivog kvaliteta (na ulazu) treba “napraviti” ugalj poznatog, ujednacenog i
ustaljenog kvaliteta (na izlazu). Zbog toga se kod deponija podrazumeva dinamicko
odlaganje i dinamicko uzimanje. Ove deponije su, po pravilu, na kraju tehnoloskog
lanca upravljanja kvalitetom uglja te su i njihove mogucnosti ogranicene i najceSce,

uslovljene uspeSnoSc¢u upravljanja kvalitetom u prethodnim fazama rada.

Veli¢ina deponije za homogenizaciju uglja (prostorno i zapreminski) zavisi od

karakteristika uglja. Sto je kvalitet uglja na ulazu ujednaceniji, a zahtevani kvalitet
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uglja na izlazu sa deponije umereniji to ¢e i deponije biti manje. Homogenizacija na
deponijama se obavlja u dva procesa: pri odlaganju i pri uzimanju sa deponije.
[spitivanja su pokazala da su moguénosti homogenizovanja u fazi odlaganja
znacajno vece nego i fazi uzimanja (Zador, 1994). Detaljniji opis dimenzionisanja

deponije dat je od strane KneZevic¢aidr. (2014).

Tehnologija rada na deponijama za homogenizaciju vezana je za formiranje
odredenog broja paketa, najceSce je to paran broj, tako da dok se jedan paket puni,
drugi se prazni. Pri tome, svaki paket treba do kraja potpuno napuniti i do kraja

potpuno isprazniti.

Efikasnost homogenizacije se statisticki definiSe odnosom standardne devijacije
istog parametra kvaliteta uglja na ulazu i na izlazu sa deponije. KoriS¢enje ovako
definisane efikasnosti homogenizacije nije prakti¢no jer nedostaju podaci vezani za
zapreminu deponije, na¢in odlaganja, debljinu slojeva, na¢in izuzimanja, greske
uzorkovanja i analize itd., (Wolpers F.M., 1995). Zbog toga se efekat homogenizacije
vezuje za broj odloZenih slojeva i moze priblizno da se proceni po empirijskom

obrascu:
E =k -+/n ,gde je n broj slojeva u popre¢nom preseku. (5.8)
Koeficijent k se krece od 0,5 do 0,7 i teSko je objasniti kada je 0,5, a kada 0,7.

Bolji nacdin za pracenje efikasnosti jeste simulacijom vrednosti standardne

devijacije, za izabrani parametar i za svaki sloj:

gin
HE = — (5.9)

Ukoliko se rade simulacije viSe paketa na deponiji, efekat homogenizacije se racuna
za svaki ciklus odlaganja i uzimanja. RaCuna se teZinska (ponderisana) srednja

vrednost izracunatog efekta homogenizacije (EH).
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T (5.10)

gde je: g; koli¢ina rude ili uglja u i-tom ciklusu.

Grupisanjem eksploatacionih tehnoloskih blokova i formiranjem paketa na deponiji,
proseCni sadrzaj parametra kvaliteta uglja u tom paketu je bliZi planiranom
srednjem sadrZaju u odnosu na sadrZaj iz svakog pojedina¢nog bloka koji ¢ine taj
paket. Ovaj fenomen smanjenja varijanse je dobro poznat i misli se na odnos
zapremina - varijanse (David, M. 1977, Parker, 1979). Kao Sto moZemo videti iz
ilustracije naslici 5.13, Sto je paket veci on je efikasniji u smanjenu varijabilnosti.

Medutim, postoje ekonomska i operativna ogranicenja u veliCini paketa.

Homogenizovana
deponija

1
m Zapremina
)

(b)

Tehnoloski

Transportni
blokovi i

sistem

Varijabilnost

@@»@»@#

(a
Slika 5.13. Odnos zapremine i varijabilnosti (kako se masa analiziranog paketa
povecava (a), varijansa izmedu sadrZaja se smanjuje (b))

5.2.7.2. Matematicki modeli deponija

U ovoj disertaciji se definiSe metodologija i razvija softversko resenje za simulaciju
razli¢itih nac¢ina dimenzionisanja deponije i odredivanje optimalnog broja slojeva
od kojih se ona sastoji. U ovom odeljku prikazan je matematicki model i softversko
reSenje koje pomaze u izboru optimalnih parametara deponije u funkciji opreme
koja ¢e raditi na deponiji. [zloZena je i verifikacija metodologije i testiranje softvera
u studiji slucaja kroz rezultat softverske simulacije odlaganja i uzimanja sa deponije
prema uvedenim tehnologijama. Smanjenje varijacije podataka na ulazu se postize

formiranjem deponije odgovarajuc¢ih dimenzija, nac¢ina odlaganja i broja slojeva.
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Grupisanjem eksploatacionih blokova srednja vrednost tako formirane gomile je
bliza godiSnjoj srednjoj vrednosti od pojedinac¢nih vrednosti slojeva koji je
formiraju. Naravno, $to je broj slojeva veci, to je veci stepen homogenizacije, ali i
troskovi formiranja deponije su vec¢i. Matematicki model formiranja deponije i
uzimanja uglja sa deponije zavisi od tipa masina koje se koriste, tako da ¢e biti
opisana dva najceS¢e koriS¢ena matematicka modela deponovanja: Windrow i
Strata. Izracunavanje kvaliteta pri uzimanju sa deponije sa Windrow modelom se
bazira na Mote-Karlo simulaciji a za Strata model koriS¢enjem egzaktnih

geometrijskih izra¢unavanja.

Model omogucava formiranje deponije na dva nac¢ina: na osnovu plana proizvodnje
i na osnovu stohasticki generisanih podataka. Prvi nacin se zasniva na geoloSkom
modelu leZiSta i optimizaciji genetskim algoritmom opisanim u odeljku 4.13., dok
drugi koristi simulirane podatke, odnosno generisanje slu€ajnih veli¢ina po unapred
definisanim teorijskim raspodelama verovatnoca za vode¢i parametar kvaliteta

(sumpor ili DTE), Stevanovi¢ (2014).

5.2.7.3. Windrow model deponije

e Model formiranja deponije

Nakon analize nekoliko razmotrenih opcija Windrow odlaganja izabrali smo
geometriju objaSnjenu u Robinson G.K. (2004). Na slici 5.14 je prikazan presek

paketa deponije, pri cemu brojevi prikazuju redosled u kom se slojevi odlazu.

Razvijeno softversko resenje uzima vise ulaznih parametara Sto omogucava detaljnu
analizu. Jedan od vaznih ulaznih parametara je broj slojeva u osnovici (n), na osnovu
kog se racuna ukupan broj slojeva. U slede¢em sloju ima n-1 kvadrata, potom n-2,...

Tako se dolazi do ukupnog broja:

(n-1)+(n-2)+(n-3)+...+1:w (5.11)
parova kvadrata i ugaonih oblika. Tako je ukupan broj slojeva
n+2¥zn+n2-n:n2 (5.12)
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Na primer, ako je ulazni podatak za broj u osnovici 10, tada ima ukupno 100 slojeva

u paketu deponije.

Slika 5.14. Windrow model deponije

Geometrija deponije je definisana joS i duZinom, Sirinom, visinom i nagibom.
Softversko reSenje omogucava vizuelizaciju preseka na proizvoljnim pozicijama i

pogled "odozgo" svih odloZenih slojeva.

e Model uzimanja uglja

Homogenizacija uglja na deponiji pretpostavlja da svaki sloj sadrZi jednaku koli¢inu
odloZenog materijala. Ovo je dobra aproksimacija za neke modele odlaganja i
uzimanja sa deponija, ali to nije dobra aproksimacija za ve¢inu deponijskih sistema.
Zato je razvijen model za racunanje performansi deponijskog sistema koji uzima sa

deponije nejednake koli¢ine materijala iz odloZenih slojeva ovom metodom.

U opStem slucaju, prilikom uzimanja uglja sa deponijene uzima se cela visina paketa
(pile) u jednom prolazu, ve¢ iz viSe prolaza. Materijal se uzima iz pozicije pri osnovi
paketa koji je paralelan sa x osom. Linija uzimanja se pomera duZ osnovice,

paralelno sa y-osom, slika 5.15.

Kvalitet se racuna kao ponderisana vrednost odsecaka slojeva koji su zahvaceni
vedricama bagera u okviru definisane matrice podataka. U izracunavanju, kvalitet

se ponderiSe zapreminom: neka je xijj srednji DTE u sloju i tako da je rastojanje od
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pocetka sloja u opsegu [(i-1)*d,j*d], gde je d debljina odsecanja pri uzimanju sa

deponije.

Slika 5.15. Windrow model uzimanja

Debljina odsecka zavisi od tehnickih karakteristika opreme. Slojevi se mogu onda

prikazati kao matrica:

X11 X12 Xln
X21 Xzz X2n (5 13)
Xml Xm2 an

gde je m broj odloZenih slojeva, 1 duzina deponija, a n=I/d. Neka je zapremina uzetog
uglja sa sloja i u odsecku j oznaCena sa vii Srednji DTE uzetog uglja u odsecku j se

racuna po formuli:

ZVUXU

Xj=- (5.14)

j= .
ZVU
i

Na slici su prikazani Windrow odresci i treba izra¢unati ponderisanu vrednost
kvaliteta na osnovu odloZenih pojedinacnih kvaliteta i geometrije slaganja slojeva.
Zbog nepravilnih i razlic¢itih geometrijskih oblika poprec¢nog preseka, koriS¢ena je

Monte-Karlo aproksimacija izracunavanja odredenog integrala.

Neka je f funkcija i Iv(f) odredeni integral te funkcije:

I,(f)= Ildxl fdxz--. Indxnf(xl,xz,---,xn)=fvf(>?)d)?, (5.15)

za oblast integracije V =[a,,b,|x[a,,b,]X...X[a,,b,].
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Monte Karlo aproksimacija odredenog integrala se racuna kao:
i4

A(f)=I Y f(X) (5.16)

gde je |V| zapremina oblasti integracije, a X; su slucajne tacke uzete iz oblasti

integracije. Vrednost A, ( f) konvergira ka vrednosti I;,(f) kako n tezi beskonacnosti.

Varijansa procene se racuna kao:
Vi
var(4,(F) =y FL) (5.17)

Kako je varijacija integrabilne funkcije ogranic¢ena, varijansa procene se smanjuje

kao 1/\/;.

Neka je Cp(x) karakteristicna funkcija poligona. Za svaku tacku, ova funkcija daje

vrednost 1 ako je tacka u poligonu, i 0 ako je van. Funkcija se rauna uzimajuci
proizvoljnu polupravu iz tacke koja preseca strane poligona Ako je broj preseka

neparan vrednost funkcije je 1, a ako je paran 0.

Ugradivanjem ove funkcije u opStu formulu za Monte Karlo integraciju moze se
aproksimirati povrsina poligona. Da bi se izracunao presek poligona P1, P2,..., Pn treba
iskoristiti karakteristicnu funkciju preseka, Sto je proizvod karakteristicnih funkcija

poligona, tj. Cp (X)Cp (x)---Cp ().

5.2.7.4. Strata model deponije

e Model formiranja

Deponija se formira kretanjem masine duz deponije odlaZu¢i pribliZno istu koli¢inu
materijala po jedinici duZine deponije u svakom odloZenom sloju. OdloZeni slojevi
se zatim konstantno formiraju sa istim proporcijama, i shodno tome, povrSine

poprecnog preseka svakog odloZenog sloja su iste (A1xA2=A3...xAn), slika 5.16.

e Model uzimanja uglja sa deponije

Kod uzimanja uglja radni element deponijske masine se kre¢e duZ depoa i prelazi na

nizu kotu pri svakom slede¢em prolazu. OdloZeni slojevi se zatim konstantno
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homogenizuju sa istim proporcijama. Da bi se izracunao kvalitet uglja koji se uzima
u jednom prolazu potrebno je odrediti povrSine odsecaka slojeva i naci uglove
odsecanja (crvena isprekidana linija) a1, az,... koji nisu jednaki: gornji su veci, a donji

su manji tako da je zahvacena povrsina odnosno kapacitet isti.

A Irvedta) o deponiji - 15 stojeva u esnovi | (]
Y - ) @ @ =] v o
Popredni presek | Pogled odozgo  Snimanje slike skript lovedtaj Stampa Pomod Izlaz
Prikaz depanie | Stabsséics analzs 2a svaku modeliany deponiu | Opdta statssdic analaa | Dnevni cvedts)

Broj
Dwponija

Depc
r 1 Paramatar: DTE bl Priata & Tonowi sive Boj
*

Datoteks:  Bed1CrossSecti150 bmp o 3000 8000 2000 1200

Model formiranja strata deponije

Uzimanje
presek deponije

Slika 5.16. Strata model deponije

Neka je ¢ nagib deponije i neka su a i f uglovi pod kojim stoji radni element
izuzimaca pre i posle menjanja nagiba. Presek prave odredene nagibom strele sa
jedne strane, i pravom odredenom nagibom deponije sa druge strane (Sto su

koordinate vrha paketa kad se gleda presek gomile) je reSenje sistema jednacina:
y=xXtana (5.18)

y=aXtan¢g —x Xtan¢ (5.19)
gde je: a- Sirina deponije.
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ReSenje je:
aXtang

X=——
tan¢ + tana
(5.20)
_axtan¢ Xtana

y= tan¢ + tana

i analogno za .

Da bi se izracunala povrSina koju ugao promene nagiba treba da zahvati, potrebno

je izracunati sledece vrednosti:

— vreme praznjenja pune deponije T = 3600M/Q, gde je M masa pune
deponije, a Q maksimalni kapacitet rada deponijske masine,

— broj prolaza deponijske maSine duz deponije pri maksimalnoj brzini
kretanja N = Tv/L, gde je v maksimalna brzina kretanja deponijske masine,
a L duzZina deponije, i

— samu trazenu povrsinu AP = M/NpL, gde je p gustina materijala na deponiji.
Povrsina preseka deponije u trenutku kad je nagib radnog elementa uzimaca a je:

a a-tan¢tana
* 2 tana +tan¢

i analogno za .
Potrebno je naci takvo f (ugao radnog elementa nakon pomeranja) da vazi:
Py — Pg = AP (5.21)

Sto je stvar algebarskih transformacija koje ova disertacija ne obraduje, a samo

resSenje je:

tan ¢ X (2AP tana + 2AP tan ¢ — a? tan a tan ¢)> (5.22)

a’tan ¢ tana — (a? tan ¢ + 2AP)(tan a + tan ¢)

B = arctan(
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5.3. Primer - Simulacija operativnog plana upravljanja kvalitetom
uglja

Primarni cilj simulacije operativnog plana proizvodnje je da se definiSu svi procesi
otkopavnja uglja tako da se obezbedi potreban kvalitet (DTE ili sumpor) i potrebna
koli¢ina uglja za termoelektrane u odredenom planskom periodu. Planovi proizvodnje,
razvoj rudarskih radova i strategija upravljanja kvalitetom uglja zahtevaju dobro
poznavanje relevantnih geoloskih svojstava leZiSta. Prvenstveno je bitna pouzdana
prostorna interpretacija parametara kvaliteta uglja u leZiStu na bazi relevantnih

istraznih radova, Sto je osnov za izradu pouzdanog plana proizvodnje.

Da bi se Sto efikasnije procenio uticaj ovih faktora na izradu pouzdanog plana
upravljanja kvalitetom uglja primeni¢emo stohasticki simulacioni model.
Stohasticki simulacioni model se koristi za generisanje viSe, podjednako verovatnih
scenarija, pri ¢emu svaki scenario reprodukuje vrednost uzorkovanih parametara
kvaliteta i njihov prostorni kontinuitet. U modelu se koristi lognormalna raspodela
za generisanje parametra kvaliteta uglja (sumpor ili DTE), a uniformna raspodela za
otkopane koli¢ine ugla. Parametri raspodela se zasnivaju na histogramima
raspodele uzoraka uzetih iz reprezentativnog dela leZista tako da oslikavaju

prirodnu varijabilnost kvaliteta uglja.

Na slici 5.17. su prikazani koraci izvrSenja simulacije za potrebe generisanja

operativnog plana eksploatacije u funkciji upravljanja kvalitetom uglja.

l Generisanje kvaliteta uglja - rlnorm
I Generisanje plana rada bagera - GA

Generisanje ponderisanog kvaliteta na
zbirnom transporteru

Generisanje ponderisanog kvaliteta na
deponiji u funkciji broja slojeva

l Isporuka uglja termoelektrani sa
odgovarajuc¢im kvalitetom i kolicinom

Slika 5.17. Koraci izvSenja razvijenog modela
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Primer simulacije operativnog plana - Polje E

Praktican primer stohasticke simulacije plana upravljanja kvalitetom uglja koristi
podatke saleziSta uglja u Kolubarskom ugljanom basenu - Polje E, slika 5.18. Osnovni

koraci u simulacionoj analizi su sledeci:

1. Kreiranje geoloSke baze koriS¢enjem podataka dobijenih iz istraznih buSotina
(slika 5.18), i potom razvoj geolosSkog modela leZiSta koriS¢enjem softvera
Minex™. Raspolozivi uzorci sa hemijskim analizama sadrze 1118 uzoraka sa

podacima o toplotnoj mo¢i, kao i 632 uzorka sa podacima vezanim za analizu

sumpaora.
DJ-TTTS DJ-6BTS
X X
ol . Bus$otine sa analizama sumpora
X X
Du-7878 DJ-6675 X Sumpor Polie E
X X DJ-58A7T
DJ-B5T9 R DJ-6575 DJ-5BTS ov835
X x D.KKA-H5°“'75§DJ__, 17875 TBC-78.75
plTsTE pssars X Jasfs DJ-3675
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DU-8375 037205 0457775 045175 ~ Xosass
X )4 014475 ¥
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Slika 5.18. Prikaz pozicija istarZnih radova na leziStu Polje E

Analiza raspolozivih podataka o hemijskim analizama sumpora je pokazala da neki
delovi leziSta imaju izuzetno visok sadrzaj organskog sumpora, preko 1,5%.
StatistiCka analiza je takode pokazala da je za 95-ti percentil sadrZaj sumpora nesto
preko 1%, dok se u vecem delu leZiSta sadrzaj sumpora krece oko 0,4%, slika 5.19.
Zbog kompleksne prostorne distribucije uglja (3 ugljena sloja razlicitie strukture),
sadrzaj sumpora se jasno namece kao osnovni parametar po kome je neophodno
izvrsiti homogenizaciju uglja. Dodatni parametar, ¢iju vrednost je takode

neophodno tretirati u procesu homogenizacije, je toplotna mo¢ uglja.
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Analizirani eksploatacioni prostor kopa diskretizovan je na 28 eksploatacionih
blokova (svaki blok obuhvata godiSnje napredovanje), od po 200 m Sirine, slika
5.19. Procena prostorne distribucije sadrzaja sumpora po tehnoloskim
blokovima je vrSena za svaki ugljeni sloj ukoliko se javlja u okviru razmatranog
tehnoloSkog bloka metodom inverznog rastojanja. Ova procedura je ponovljena
za svaki tehnoloski blok u okviru svake otkopne ugljene etaZe. Izolinije

procenjenog sadrzaja sumpora u leZistu su prikazane na slici 5.19.

e . & f £ +
000

920+
000

919 ¢
000

918
000

1 1 = 1 I I
7444000 7445000 7446000 7447000 7448000

Slika 5.19. Dugorocni plan eksploatacije sa distribucijom sumpora u leZistu

2. Generisanje podjednako verovatnih parametara rada svakog bagera (kvaliteta
uglja i kapaciteta bagera) je izvrSeno koriS¢enjem softvera Rsim (Murphy 1993,
Rossiter 2009). Ovakav pristup pruza niz mogucih vrednosti relevantnog
parametra za svaki tehnoloski blok. Za generisanje skupova slucajnih podataka
koriS¢ena je funkcija rinorm koja generiSe sluCajne brojeve (srednju vrednosti i
standardnu devijaciju) preko lognormalne raspodele.

StatisticCkom analizom podataka o sadrZaju sumpora u leZistu (slika 5.20)

odredeni su slede¢i parametri za simulaciju:
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ss_mean=0.465; ss_stdev=0.351;

2
ss_meanlog =log(s_ mean) — 1 log(1+ &devz)
2 S_mean

S_ stdev®
s_mean’

ss_sdlog = \/ log(1+ )

y =rlnorm(1, ss_meanlog, ss_sdlog)
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Slika 5.20. Ditribucija sumpora u leziStu, originalni podaci

3. Simulacija plana formiranja paketa uglja na deponiji koriS¢enjem modela
tehnoloskih blokova iz operativnog plana proizvodnje, dobijenog na osnovu
podataka iz geoloSkog modela ili na osnovu simuliranih skupova podataka.
Generisanje paketa uglja se realizuje simuliranjem odlaganja sekvence otkopanih i
transportovanih tehnoloskih blokova uglja po nekom od unapred definisanih
modela deponije: windrow ili strata.

4. Simulacija uzimanja uglja sa deponije sa praenjem odstupanja od ciljne
vrednosti parametra, preko standardnih devijacija na izlazu sa deponije. Ukoliko
su standardne devijacije na izlazu vece od planiranih, odnosno ako odstupanje
premasuje zadate granice, povecava se broj slojeva u paketu dok se ne dode do

prihvatljivog stepena varijabilnosti, odnosno zahtevanog parametra kvaliteta.

Simulirani integralni model upravljanja kvalitetom uglja se sastoji od tri podmodela:
operativni tehnoloSki model, model formiranja deponije i model uzimanja uglja sa

deponije, slika 5.21.
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Slika 5.21. Integralni tehnoloski model upravljanja kvalitetom uglja

Simulacija plana otkopavanja uglja sa varijacijom kvaliteta sumpora po etazama,
odnosno pojedinacno za svaki bager (4 bagera) u zavisnosti od otkopane koli¢ine
uglja u tonama je prikazana na slici 5.22. Radi preglednosti dijagrama prikazuje se
samo 10 simuliranih ciklusa rada svakog bagera. Zelena linija predstavlja

ponderisanu vrednost sadrzaja sumpora za 10 simuliranih ciklusa.
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Slika 5.22. Simulacija plana rad bagera, prikaz sumpora u otkopanom uglju u
ciklusima

Proizvodnja uglja sa kopa, odnosno sa zbirnog transportera (ulaz na deponiju) se
prati u ciklusima od po 90.000 t, Sto predstavlja koli¢inu potrebnu da se formira
jedan paket na deponiji. Slicno kao kod pojedinacnih bagera, prikaz celog sistema
osim sivih linija ukljucuje i pondrisanu vrednost sumpora (zelena linija) po
simuliranim ciklusima, (slika 5.23). Sa slike se moZe zakljuciti da se prosecna
vrednost sumpora na zbirnom transporteru, odnosno na ulazu u deponiju, kretala
oko 0.5%, Sto je znaCajno manja varijacija nego kod rada pojedinac¢nih bagera, slika

5.22.

182



Proizvodnja sa kopa: Sumpoer uglja kada rade 4 bagera

Legenda:

Prosek simularinih vrednosti
Pojedinacne simulacije

1.4

1.0

Sumpor (%)
0.5

0.0
]

I I I I
0 50000 100000 150000

OdloZena kolicina uglja na deponiju (1)

Slika 5.23. Simulacija sadrZaja sumpora u uglju na zbirnom transporteru,
ulaz na deponiju uglja
U sledecem koraku su analizirane performanse procesa homogenizacije u zavisnosti
od broja odloZenih slojeva po paketu. Kao ilustracija, na slici 5.24. su prikazani
rezultati simulacije za promenljiv broj odloZenih slojeva po paketima 25, 100 i 225.
MoZe se videti razlic¢ita varijabilnost ulaznih i izlaznih (obradenih) podataka u
funkciji broja slojeva u paketu. Prikazuju se svi paketi koji su odloZeni, odnosno uzeti
u simulaciji i to sa razli¢itim brojem slojeva. Na slici 5.24. sivim kruZi¢ima prikazani
su ulazni podaci, horizontalna (x-osa) predstavlja kumulativnu masu ulja
deponovanu do razmatranog momenta, dok je na vertikalnoj (y-osi) predstavljen
procentualni sadrZaj organskog sumpora. Crnim kruzi¢ima predstavljen je procenat
organskog sumpora nakon procesa homogenizacije. MoZe se primetiti da se izlaz (iz
procesa homogenizacije) sastoji od viSe segmenata sa relativno malom
medusobnom varijacijom. Svaki segment zapravo odgovara jednom ciklusu
uzimanja uglja sa deponije. Sa promenom trenda u ulaznim podacima, neizbezno se

menja i srednja vrednost segmenata, odnosno izlaza sa deponije.
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Slika 5.24. Sumpor u paketima koji se odlazu na, odnosno, uzimaju sa deponije

u funkciji odloZene mase

Ovim se moZe objasniti zaSto se u slucaju snabdevanja termoelektrane ugljem sa
deponije javlja manja varijabilnost kvaliteta, nego u sluc¢aju kada se termoelektrana
direktno snabdeva ugljem (iz razmatranih rudarskih blokova), bez predhodnog
deponovanja. Pove¢anjem broja slojeva na deponiji povecavaju se performanse
procesa homogenizacije, medutim sa operativne tacke glediSta, povecanje veliCine
deponije za posledicu ima i povetanje angaZovane opreme, Sto moZe biti

neprakticno ili ¢ak neizvodljivo. Iz tih razloga, optimalna veli¢ina deponije je ona
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minimalna veli¢ina koja ¢e garantovati varijabilnost kvaliteta uglja u projektovanim

i prihvatljivim granicama.

Uzimajuci u obzir sve neophodne informacije iz operativnog planiranja, preko
simulacionog modela deponije, t.j. simulirane vrednosti tehnoloSkih blokova i
redosleda otkopavanja, prose¢na vrednost sumpora u homogenizovanim paketima
(deponijama) moZe biti odredena. Varijabilnost u razli¢itim paketima je odredena
za razlicit broj slojeva u razmatranom paketu. Pri ovome razmatranju u obzir je
uzeta Cinjenica da rotorni bageri rade sa razlic¢itim kapacitetima, kao i parametrima
kvaliteta, zavisno od bloka koji otkopava. Slika 5.25. prikazuje da simulirani model
verodostojno reprezentuje histogram originalnih podataka. Na levoj strani slike
prikazan je histogram originalnih podataka (sumpora), dok je na desnoj strani
prikazan histogram generisan pomocu algoritma za sekvencijalnu lognormalnu

simulaciju, za razmatrani geoloski domen.
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Slika 5.25. Histogram sumpora originalni podaci (levo) i simulirani podaci
sumpora (desno)

Homogenizacijom uglja na deponiji se ocigledno smanjenje varijabilnost
parametara kvaliteta, ali se postavljaju pitanja kako meriti promenijljivost i koliko
slojeva na deponiji je potrebno. Jedan od nacina je da se prate prosecne vrednosti

kvaliteta uglja nakon homogenizacije sa intervalom od jedne standardne devijacije
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oko proseka u zavisnosti od broja slojeva koji se koriste pri odlaganju na deponiju.
GeneriSe se po jedan grafik za svako praZnjenje deponije i prikazuje kako se
odstupanje od srednje vrednosti smanjuje sa povecanjem broja slojeva na svim
prikazanim paketima. Na taj nacin se vidi kako se povecava efekat homogenizacije u

zavisnosti od broja slojeva.

Koriste¢i 32 simulirane vrednosti za svaki paket (slika 5.26.), odnosno za svaki
analizirani parametar, moZe se izvesti lokalna funkcija distribucije (histogram) na
osnovu kog se moZe proceniti koeficijent varijacije izmedu tih vrednosti i mapirati

njihova varijabilnost.

Za svaku formiranu deponiju se raCuna StDev i uocava se da ona opada sa
povecanjem broja slojeva. Sa grafika se moZe uociti pad varijabilnosti podataka sa

povecanjem broja slojeva.
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Slika 5.26. Standardna devijacija sumpora u funkciji broja odloZenih slojeva
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Konac¢no, grafik standardnih devijacija za sva praZnjenja deponije u zavisnosti od
broja slojeva pruza moguénost izbora optimalnog broja slojeva (slika 5.26)
(Stevanovi¢, 2014). Na grafiku su prikazani isprekidanom linijom minimum,
maksimum, kao i prosetne vrednosti, a fitovana funkcija vrednosti standardnih

devijacija je prikazana podebljanom punom linijom.

Za fitovanje je koriS¢ena stepena funkcija oblika ax?, pa je u legendi prikazan i
analiticki oblik fitovane funkcije. MoZe se re¢i da ovaj grafik sumira prethodno
prikazane grafike. U konkretnom primeru, sa grafika (slika 5.27) se moZe videti da
posle 85 odloZenih slojeva po paketu smanjenje standardne devijacije je jako malo,
tako da efekti homogenizacije prestaju znacajno da rastu sa porastom broja slojeva.
To znali da se povetanjem broja odloZenih slojeva nele posti¢i bolja

homogenizacija, nasuprot povecace se svi troSkovi, od investicionih do operativnih.
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Slika 5.27. Prosecna standardna devijacija za razlic¢iti broj odloZenih slojeva
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6. RAZVO] HIBRIDNOG MODELA ZA OPTIMIZACIJU
ZAVRSNE KONTURE POVRSINSKOG KOPA I PROCENU
NEIZVESNOSTI

Optimizacija granica povrSinskog kopa predstavlja jednu od najvaZznijih faza u
razvoju svakog rudarskog projekta. Povrsinski kop po pravilu je najskuplji rudarski
objekat, i odredivanje njegovih optimalnih granica ima sustinski uticaj na izbor i
dimenzionisanje sistema eksploatacije, kao i na ekonomsku efektivnost celokupnog
projekta. Cilj optimizacije je pronalaZenje optimalne zavrsne konture povrsinskog
kopa, koja kao takva mora da na najboljinacin osigura realizaciju Sirokog spektra
ciljeva investitora. Treba imati u vidu da su svi ciljevi podredeni, tj. u funkciji jednog
osnovnog zahteva, a to je maksimiziranje profita celokupnog projekta. U ovom
smislu pod optimalnom konturom smatra se ona koja ¢e pod postoje¢im uslovima

obezbediti maksimalan potencijalni profit.

Postoji viSe konvencionalnih algoritama za odredivanje optimalne konture
povrsinskog kopa. Zajednicko obelezje svih algoritama za optimizaciju zavrSne
konture povrsinskog kopa, je sloZenost matematickog aparata, neophodna kako bi
se obuhvatila kompleksna priroda i interakcije velikog broja uticajnih faktora.
Takode, vazno je napomenuti, da svi razvijeni algoritmi daju reSenja koja su
optimalna (ili suboptimalna) samo za dati set ulaznih parametara. Promenom
ulaznih parametara menjaju se i generisane optimalne konture kopa. Iz ovoga
razloga, u prakticnom smislu, problem optimizacije zavrSne konture povrsinskog

kopa svodi se na pravilan odabir ulaznih parametara.

Najvaznija razlika razvijenih algoritama za optimizaciju, vezana je za njihovu
efikasnost. Neke metode kao Sto je na primer Metoda konusa (Floating Cone), ne
mogu garantovati pronalaZenje optimalne konture. U malom broju, posebno

sloZenih slucajeva, ova metoda, obezbeduju samo suboptimalna reSenja.

Najcesce koriS¢ena metoda optimizacije zavrsne konture kopa je Lerchs-Grossmann
(LG) metod. LG metoda garantuje (za razliku od Floating Cone metode),
pronalaZenje optimalne konture povrSinskog kopa u 3D prostoru (Lerchs and

Grossmann, 1965). Za primenu metode potrebna su samo dva tipa informacija
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Ekonomska vrednost svakog bloka (EVB) u modelu rudnog tela i Lukovi (arcs)
koji opisuju medusoban prostorni odnos izmedu rudnih blokova. Tokom procesa
optimizacije konture kopa, na medusobni odnos blokova u modelu, ne moZemo
uticati. On je ve¢ predefinisan formiranim geoloSkim modelom, za koji na ovom
mestu vazi pretpostavka da dovoljno ta¢no reprezentuje kvantitativne i kvalitativne
osobine rudnog tela. Imajuci ovo u vidu moze se zakljuciti da se proces optimizacije
svodi na odredivanje ekonomske vrednosti svakog bloka u geoloSkom modelu,

odnosno na pravilnom odabiru parametara kojima se EVB izracunava.

Detaljan opis algoritama za optimizaciju zavrSne konture i planiranje povrsinskog

kopa je prikazan u poglavlju 4 ove disertacije.

Pri konvencijalnom pristupu optimizacije granica kopa, problematika vezana za
utvrdivanje parametara za izraCunavanje ekonomske vrednosti bloka utkana je u

samu prirodu ovih parametara i u sustini reSava se analizom dva problema, i to:

— Prvi problem zasnovan je na Cinjenici da je potrebno utvrditi vrednosti
parametara za procese koji ¢e se odigravati u budu¢nosti. To znaci da se
utvrdivanje parametara prakticno svodi na procenu tj. predvidanja cene
korisne mineralne sirovine, troSkova, sadrZaja korisne komponente,
raspoloZivosti opreme, iskoriS¢enja itd. Ove procene zasnovane su na
opseznim analizama i iskustvima vezanim za slicne rudarske projekte.
Usvojena vrednost moZe biti odredena za realni trenutak kada se analiza
vrsi, ili moZe biti procenjena vrednost sa pokusajem aproksimacije kretanja
konkretnog parametra u buduénosti, ali u svakom slucaju usvojena
vrednost je jedinstvena.

— Drugi problem vezan je za dinamic¢ku prirodu svakog parametara za
proracun EVB. Vrednosti parametara menjaju se u vremenu i prostoru i u
ukupnom veku projekta nisu jedinstvene, tako da ce tokom veka projekta

isti parametar gotovo izvesno imati viSe vrednosti.

Konvencijalni pristup optimizaciji granica kopa ne uzima u obzir neizvesnost
povezanu sa prirodom ulaznih parametara i na taj na¢in ne vrsi procenu eventualnih

rizika, $to moZe dovesti do negativnog ishoda celokupnog projekta.
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Kako bi se u obzir uzeli opisani problemi vezani za vrednosti parametara EVB,
razvijen je model za optimizaciju i procenu neizvesnosti pri odredivanju granica
povrsinskog kopa. Razvijeni model ukljucuje stohasticki i deterministicki pristup i u

tom smislu je hibridni.

U daljem tekstu date su osnovne teretske postavke razvijenog modela kao i detaljno

objasnjenje problematike vezane za optimizaciju granica kopa i procenu neizvesnosti.

6.1. Koris¢eni matematicki alati za razvoj hibridnog modela

Kako je ve¢ napomenuto razvijeni model za optimizaciju granica kopa je prema tipu
hibridan, odnosno u svoju strukturu uklju¢uje deterministicku i stohasticku

komponentu.

Deterministicki pristup hibridnog modela koristi Lerchs & Grossmann (LG) metodu,
kao opste prihvacen rudarski standard. Upotrebom ove metode, model eksploatiSe
znacajne prednosti LG metode i obezbeduje pronalaZenje optimalnog (ne
suboptimalnog) reSenja, odnosno konture povrsSinskog kopa. Detaljan opis LG

metode dat je u poglavlju 4 disertacije.

Stohasticka komponenta hibridnog modela koristi se za modeliranje neizvesnosti,
usko povezane sa prirodom svih parametrima za proracun EVB. Konkretno za ovu
namenu u model je inkorporirana Monte Carlo simulacija (MCS), koja je sposobna

da proizvede reSenja pogodna za procenu neizvesnosti.

6.2. Izvori neizvesnosti vezani za ekonomsku vrednost bloka

Savremeno rudarstvo okarakterisano je stalnim pogorSanjem uslova poslovanja.
Ovo posebno dolazi do izraZaja kada se u obzir uzme ¢injenica da su leZiSta na kojima
se eksploatacija vrsi, sve ceSce: velike dubine, sloZene strukture, niskog kvaliteta ili
neodgovarajuceg sastava, a ¢esto na lokacijama koja su sa infrastrukturnog aspekta
veoma nepovoljna ili u regionima sa izraZenom politiCkom nestabilno$¢u. Rudarski
projekti, sa elementima koji garantuju ostvarenje profita, u ogromnoj veéini, su stvar

proslosti. Uspesno poslovanje u uslovima ogranicenih resursa, je nemoguce bez
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analize svih tehnicko-ekonomskih parametara i eventualnih scenarija delovanja.
Imajuci u vidu da je neizvesnost neizostavni deo rudarskih projekata, i da je kao
takva duboko inkorporirana u samu prirodu prakti¢no svakog elementa rudarskih
projekata, jedan od prvih koraka u procesu planiranja, treba da bude identifikacija i
procena uticaja neizvesnosti. Samo na ovakav nacin moZe se pravilno upravljati
rizicima poslovanja. Royer (2000) naglasava da je upravljanje rizicima kriti¢na
etapa projekta jer najcesc¢i razlog negativnog ishoda u projektu lezi u ¢injenici da su

rizici bili zanemareni ili je njihov uticaj bio potcenjen.

Procena vrednosti rudarskog projekta nije lak zadatak i kako bi procenio vrednost
rudarskog projekta, analiticar ili planer rudnika treba da primeni sofisticirane tehnike
procene koje mu pomazu u proceni i kvantifikovanju postojece neizvesnosti i rizika
vezanog za investiciju u projekat. Zapravo, rezultati dobijeni u procesu evaluacije
preteZzu medu faktorima koji navode vlasnike i deonicare u njihovom odlucivanju da
li da pokrenu ili napuste projekat, i pomaZzu planerima rudnika i inZenjerima u

planiranju i projektovanju svih rudarskih procesa.

Kak je ve¢ napomenuto, u inZenjerskom smislu, problem optimizacije granica kopa
svodi se na definisanje ekonomskog blok modela. U tom smislu izvori neizvesnosti
koji se javljaju pri kreiranju ekonomskog blok modela, predstavljaju izvore
neizvesnosti za proces optimizacije granica kopa. Definicija EVB kao i izvori

neizvesnosti u procesu optimizacije, razmatraju se u narednim odeljcima.

6.2.1. Definicija ekonomske vrednosti bloka

Postoji viSe jednacina za odredivanje ekonomske vrednosti bloka u geoloSkom modelu.
Sve ove jednacine su razvijene u okviru razlic¢itih komercijalnih programskih paketa
(optimajzera) i kao takve razlikuju se samo u detaljima. Razlike se generiSu zbog
Cinjenice da u konkretnom slucaju jednacina moze biti prilagodena osobinama lezista i
primenjene tehnologije. U opsStem slucaju ekonomska vrednost bloka u geoloskom
modelu jednaka je vrednosti korisne mineralne sirovine (koja se uspesno mozZe

eksploatisati i preraditi) umanjena za vrednost svih troskova vezanih za eksploataciju,
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preradu, prodaju itd. OpSta jednacina proracuna za proracun ekonomske vrednosti

bloka (EVB) ima sledeci oblik:
EVB=(KMS%- Ekspl.(I) - Prer.(I) - CenaKMS)-(Ekspl.(T)+Prer.(T)) (6.1)

gde je: EVB - ekonomska vrednost bloka (€/m3),
KMS%- sadrzaj (kvalitet) korisne mineralne sirovine (%),
Ekspl.(I)- iskoriscenje u leziStu (%),
Prer(I)- iskoris$¢enje u preradi (%),
CenaKMS - cena korisne mineralne sirovine (€/%),
Ekspl.(T)- troskovi eksploatacije (€/m3),
Prer.(T) - troskovi prerade (€/m3)

[z prethodne jednacine vidljivo je da obrazac za proracun EVB ima relativno prost
oblik. I pored toga parametri koji ulaze u sastav ove jednacine predstavljaju
fundamentalne veliine za svaki rudarski projekat. Takode, ovi parametri su u
opStem smislu i glavni izvori neizvesnosti u rudarskoj praksi. U tom smislu jasan je

znacaj pravilnog utvrdivanja ovih parametara, kao i velika sloZenost istog.

Prema tipu neizvesnosti parametre iz jednacine (6.1), moZemo podeliti u Cetiri

osnovne kategorije (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Osnovni izvori neizvesnosti u parametrima za proracun EVB

yiw Neizvesnost Neizvesnost
. . TrziSna
GeoloSka neizvesnost . procene procene
neizvesnost " : v .
troSkova iskoriScenja
Geometrija rudnog tela Cena korisne TroSkovi Iskoriséenie
komponente otkopavanja(€/ leZista(% ])
Kvalitet KMS (€/t, €/m3, €/%) m3) S
(% g/tK/kg) | . I[skoriS¢enje u
----- Kursne razlike Troskovi reradi(%)
Zapreminska masa(t/m3) prerade(€/m?3) p 0

Uzimajuci u obzir veliki znacaj, svaka od cCetiri navedene kategorije neizvesnosti

zasluzuje podrobnije objasnjenje.
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6.2.2. Geoloska neizvesnost

Procenaresursa, odnosno kasnije rezervi, predstavlja primarni input pri finansijskoj
proceni projekta. Rozman (1998) je Saljivo naglasio da je svaka procena resursa i
rezervi garantovano netacna, jedina je razlika u tome $to su odredene procene
manje netacne od drugih. Imajuci u vidu ovu Razmanovu konstataciju, lako se moze
zakljuciti da je i ekonomska analiza projekta (koja kao input ima resurse i rezerve)
u odredenoj meri sigurno netacna. I pored ove ¢injenice, najées¢a praksa u izradi
rudarskih projekata, zasnovana je na intenzivnoj analizi i proceni kapitalnih i
operativnih troskova, prognozi cene korisne mineralne sirovine odnosno produkta
proizvodnje i izboru diskontnih stopa, dok je procena geoloSke neizvesnosti

inkorporirane u procenu resursa i rezervi naj¢esS¢e potpuno zanemarena.

Uticaj geoloSke neizvesnosti posebno je dobro naglaSen od strane Morley-a,
Snowden-a, i Day-a (1999). Za razliku od ostalih inputa koji kao ulaz u ekonomsku
ocenu projekta imaju kvantitativne vrednosti, geoloSka komponenta (procena
resursa i rezervi) ima i svoju kvalitativnu komponentu, Sto je ¢ini posebno
pogodnom za generisanje neizvesnosti. Prema ovim autorima, ¢ak i u sluc¢aju kada
je procena rezervi i resursa, potpuno korektno izvedena upotrebom klasi¢nih,
deterministickim metodama, dobijeni rezultati odstupaju u rasponu od *15% od
rezultata koji su u obzir uzeli geoloSku neizvesnost. Autori su ovu tvrdnju potkrepili

dijagramom faza u analizi novcanog toka (slika 6.1).

Dijagramna slici 6.1 prikazuje piramidalnu strukturu procene neto sadasnje
vrednosti (NPV) projekta. U samoj osnovi piramide (slika 6.1) nalazi se procena
resursa i rezervi. Greske napravljene u ovom (najniZzem stadijumu) prenose se na
sve viSe nivoe u proceni NPV za projekat. Prikazana struktura zapravo ukazuje na
znacaj taCne procene resursa i rezervi na ceo projekat. Imajuc¢i ovo u vidu jasne su
posledice koje potcenjivanje geoloSke neizvesnosti, moZe imati u ekonomskoj

evaluaciji vrednosti projekta.
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Proceduru procene rezervi i resursa autori dele u 4 faze:

definisanje rudnog tela,

geolosku interpretaciju,

procenu resursa, i

— procenu rezervi.

Diskontna
stopa

Kapitalni i operativni
troSkovi

Cena korisne komponente

Procena rezervi i resursa

Slika 6.1. Dijagram faza analize neto sadasnje vrednosti u rudarskim projektima
(Morley, Snowden, Day 1999)

Kako bi Sto bolje ukazali na pojedinacne izvore neizvesnosti pri proceni resursa i
rezervi, autori (Morley, Snowden, i Day, 1999) su izdvojili aktivnosti i zadatke
(tabela 6.2). Na ovaj naCin daje se uvid u veci ili manji doprinos pojedina¢nih
zadataka na moguce generisanje greSaka i neizvesnosti u proceni.ldeja je da se
skretanjem pazZnje i optimizacijom pojedinacnih zadataka, smanji ukupan uticaj

neizvesnosti na procenu resursa i kasnije rezervi.
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Tabela 6.2. Aktivnosti i zadaci pri proceni resursa i rezervi (Morley i dr., 1999)

Tabela 6.2.a. Klju¢ne aktivnosti pri definisanju rudnog tela
AKktivnosti Zadatak
Kartiranje Litolosko, geohemijsko, strukturno i geotehnicko

I[strazno busSenje

Projektovanje busSotina, buSenje, logovanje busotina

Uzorkovanje

Odredivanje metoda oprobavanja, prikupljanje uzoraka

Geodetska snimanja

Snimanja usta busSotina, devijacija buSotina, konverzija
koordinatnog sistema

Kartiranje jezgra

Geolosko kartiranje jezgra, proracun povracaja, geotehnicko
logovanje ako je neophodno

Ispitivanje

Priprema uzoraka i njihova hemijska ispitivanja

Specifi¢na teZina

Utvrdjivanje metode definisanja specificne teZine, i
prikupljanje uzoraka

OdrZavanje baze

Unos podataka u bazu, transkripcija podataka

podataka
Tabela 6.2.b. Klju¢ne aktivnosti tokom geoloske interpretacije
Aktivnosti Zadatak

Odredivanje baze
podataka

Integracija geodetskih, podataka o kvalitetu (hemijskih) i
geoloskih podataka u bazi

Izrada digitalnog
modela terena

Modelovanje 3D povrSine terena

Geolosko
modelovanje

LitoloSko i strukturno modelovanje

Geostatisticka
analiza

Analiziranje i definisanje prostornih odnosa izmedu podataka

Definisanje domena

Definisanje kontrolnih parametara mineralizacije

Tabela 6.2.c. Kljucne aktivnosti tokom procene resursa

Aktivnosti Zadatak
Analiza podataka |Dodeljivanje domena, kompoziting, kodiranje podataka
Geostatisticka L :

. Definisanje parametara modelovanja
analiza
Modelovanje o s . o :

: Odredivanje grani¢nih vrednosti gustine i kvaliteta

zapremine

Procena kvaliteta

Obicni ili indikovani kriging
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Definisanje rudnog tela. Pod ovu fazu spada Citav skup aktivnosti koje za cilj imaju
odredivanje granica i geo-hemijskih karakteristika rudnog tela. Sve aktivnosti
(tabela 6.2.a) su vaZne za uspesSan ishod procene, medutim u praksi se pokazalo da
najveci potencijal da ugrozi ishod projekta, ima procedura uzimanja uzoraka.
Gilfillan (1998) naglasava da posebno odabir pogresne metode uzorkovanja,
neadekvatno rukovanje i priprema uzoraka, kao i loSa analitickapraksa generisSu

znacajan prostor za nedovoljno preciznu odnosno neta¢nu procenu.

Geoloska interpretacija. Ova faza dolazi posle sakupljanja svih istraznih podataka
iz prethodne faze (litologija, poloZaj, tip mineralizacije) i za cilj ima kreiranja
geoloskog modela sa obuhvac¢enim geoloSkim kontrolama (prostornim, litoloskim,
strukturnim). NajceSce greske koje se javljaju u ovoj fazi su vezane za loSu procenu
granica rudnog tela, kao i greSke koje se javljaju u procesu odredivanja
mineralizacije. NajCeS¢i uzroci generisanja ovih greSaka leZe u Cinjenici da se
geoloSka interpretacija po pravilu vrsi na 2D podlogama (planovi, profili) i prilikom
konverzije u 3D podloge javljaju se vedi ili manji propusti, zbog ¢ega je prostorna
interpretacija nekonzistentna. Na probleme ovoga tipa posebno je ukazao Snowden
(1993) koji je naveo primer kopa gde je losa interpretacija granica leZista, dovela do

znacajnog potcenjivanja u eksploatacionim rezervama.

Procena resursa. Tokom ove faze sprovode se aktivnosti koje za cilj imaju procenu
koli¢ina i sadrzaja korisne mineralne sirovine. Naj¢eS¢a mesta gde se mogu

generisati greSke u ovoj fazi su:

— izbor metode interpolacije prilikom procene sadrZaja u rudi i

— odredivanje zapreminske mase korisne mineralne sirovine i jalovine.

U opstem slucaju nivo neizvesnosti vezan za sadrzaj korisne komponente u lezistu,
direktno zavisi od primenjene matematicke metode interpolacije. 1z tog razloga kako
bi se verno procenile kvalitativne osobine leZiSta neophodno je sprovesti detaljne
geoloske i geostatisticke analize u cilju odabira najprikladnije matemati¢cke metode
interpolacije, koja ¢e verno oslikati jedinstvene karakteristike nekog leZiSta. Pitanjem

neizvesnosti u proceni sadrZaja korisne komponente, posebno se bavio
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Dimitrakopoulos (1993, 1998, 1999, 2004, 2011). U radovima ovoga autora,
izuCavanje i procena neizvesnosti vezane za sadrZaj korisne komponente u leZistu,
vrsi se preko formiranja podjednako mogucih stohastickih simulacionih modela

lezista (slika 6.4).

Sli¢na razmatranja vrsili su i Yamamoto (1999) i Dominy (2002). Oni su sproveli
komparativne analize sa ciljem uporedenja stohastickih simulacionih tehnika sa
konvencionalnim metodama interpolacije (pre svega Kkrigovanjem). Autori su

pronasli dva osnovna razloga zasto su stohasticki simulirani modeli leZista bolji:

— Konvencionalne deterministicke metode ne mogu prepoznati lokalne, nagle
promene u sadrzaju korisne komponente (smoothing effect).
— Moguénost kreiranja viSe podjednako mogu¢ih modela leziSta omogucava

stohastickim simulacionim modelima, procenu neizvesnosti.

MOGUCI MODELI LEZISTA

STVARNO ALI NEPOZNATO LEZISTE

\'NFORMACIJE O LEZISTU

Slika 6.2. Neizvesnosti u proceni resursa

Veoma je bitno napomenuti da pravilno odredena zapreminska masa svakog bloka
u modelu ima fundamentalni znacaj za procenu resursa. Gilfillan (1998) napominje

da je ovo parametar koji se sa tehnickog aspekta verovatno najmanje izucava,
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uzimajuci u obzir njegovu vaznost. Autor napominje da su greSke u proceni
zapreminske mase od *#10% krajnje uobicajene i pored Cinjenice da se ova
nepreciznost linearno, odnosno direktno prenosi u procenu resursa i kasnije
rezervi. [z tih razloga odredivanje zapreminske mase, potencijalno (i po pravilu)

predstavlja bitan izvor neizvesnosti.

6.2.3. Trzisna neizvesnost

Jo$ jedan vazan izvor neizvesnosti koji ima Klju¢ni uticaj na evaulaciju projekta
povrsinskog kopa je vezan za ekonomsko okruzZenje u kojem se rudarski projekat
razvija. U okviru ovog ekonomskog okruZenja, buduée cene metala i troskovi su

glavni izvor neizvesnosti.

U modernim uslovima, sa stalnim razvojem tehnologije, komunikacija i transporta,
formiranje cena za vecinu mineralnih sirovina (pre svega metala), vrsi se na
globalnom trziStu. Cena neke mineralne sirovine otkopane u jednom delu sveta,
osetljiva je na promene ponude i traznje na sasvim drugom kraju sveta. Iz tog razloga
cena berzanskih mineralnih sirovina, poseduje veliki potencijal za nagle promene.
Posmatrano u duzim vremenskim periodima (viSe desetina godina, protekli vek)
prisutan je generalni trend povecanja cena mineralnih sirovina (slike 6.3 1 6.4). Ovo je
uslovljeno sa viSe faktora kojima dominira stalno globalno povecanje traznje i osetan
pad profitabilnosti postojecih leZiSta (siromasna, teSka za eksploataciju, u udaljenim
oblastima). Medutim, u kra¢im vremenskim periodima (nekoliko godina, par
decenija) jako je tesko utvrditi trend i prirodu ponasanja cena korisne mineralne
sirovine, tj. one mogu rasti ili padati, gotovo potpuno nepredvidljivo (slike ispod).
Ovakva dinamicna priroda, osnovni je razlog zasto se cene berzanskih mineralnih

sirovina, smatraju jednim od najvaznijih izvora neizvesnosti u rudarstvu.
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Slika 6.3. Prosecne cene zlata i srebra u periodu od 1915-2012. godine
(izvor - macrotrends.net)

Jasno je da NPV nekog rudarskog projekta direktno zavisi od procenjene cene
mineralne sirovine. Iz tog razloga se neizvesnost, inkorporirana u samu prirodu
cene mineralne sirovine, direktno prenosi i u proracun NPV projekta, Sto za
posledicu moZe imati fundamentalno pogreSne investicione odluke. Sabour,
Dimitrakopulos i Kumral (2008) navode da se i pored ove poznate Cinjenice,
neizvesnost vezana za cenu mineralne sirovine najce$¢e u potpunosti ignoriSe. U
vecini rudarskih projekata, dominira praksa po kojoj se cena korisne mineralne
sirovine (pri proceni NPV-a, ili optimizaciji kopa) smatra potpuno izvesnom

odnosno poznatom velicinom.

U rudarskoj industriji, cene metala se prirodno modeluju prosetnom cenom u
prethodne tri godine (Rendu, 2006), posebno u slucaju dobara cije su cene poznate
na otvorenim trZiStima, poput cena skupocenih i osnovnih metala. Iako ovakav
pristup olakSava poredenje medu razli¢itim kompanijama, primeéeno je da ova
metoda moZe biti nepouzdana prilikom evaluacije rudarskih projekata. Ovo
posebno dolazi do izrazaja, ukoliko se rudarski projekat evaluira u periodu visokih
ili niskih cena. U takvom slucaju ¢e procenjena prosecna cena biti fiksirana na
visoku ili nisku, kroz ceo radni vek projekta, Sto moze dovesti do precenjivanja ili

potcenjivanja vrednosti rudarskog projekta.
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Kako bi se smanjila neizvesnost vezana za ispravnu procenu cene mineralne

sirovine Cesto se primenjuju tri deterministicka pristupa:

— tehnicki pristup,
— fundamentalni pristup i

— kombinacija tehnickog i fundamentalnog pristupa.

Tehnicki pristup zasniva se na statistickoj obradi istorijskih podataka o kretanju
cene odredene mineralne sirovine, sa ciljem utvrdivanja matematicke funkcije

(trenda) kojom se moZe opisati i predvideti ponasanje cene u buduénosti.

Fundamentalni pristup se zasniva na pokus$aju procene Kretanja ponude i traznje,

koji su glavni (fundamentalni) razlozi za promenu cene.

0d nabrojanih deterministickih pristupa, u dosadasnjoj praksi, pokazalo se da

najbolje rezultate daje kombinacija tehnickog i fundamentalnog pristupa.

Pored dominantne primene deterministickog pristupa, u praksi je prisutan i
stohasticki pristup u proceni cena korisne mineralne sirovine. Cene mineralnih
sirovina se modeluju kao promenljive, koje karakteriSe stohasticka priroda ponasanja
kroz vreme. Ovo se radi kako bi se opisala sloZenost buducih trZista i proizvodnje
metala, kao i drugih nemerljivih faktora poput Spekulacije. Cilj stohastickih algoritama
za modelovanje ponaSanja buduc¢ih cena nije procena talne vrednosti, vel

verovatnoca pojave neke vrednosti cena korisnih mineralnih sirovina.

Pored neizvesnosti koje ja vezana za cenu korisne mineralne sirovine, u grupu trzisnih
neizvesnosti ubraja se i neizvesnost vezana za kursne razlike. Cena berzanski
elemenata na svetskom trziStu iskazana je najceSce u jednoj valuti koja po pravilu ne
odgovara valuti zemlje gde se data sirovina eksploatiSe i odakle se izvozi. Iz tog razloga
za finansijske performanse nekog rudarskog projekta od velikog su znacaja kretanja
Kursnih razlika. Na slici 6.4 dat je odnos dolara (SAD) prema euru ($/€), kao i odnos
dolara (SAD) prema Britanskoj funti ($/£), za period januar 2000. - decembar 2013.
god. Takode, na slici 6.5 dat je odnos dolara prema dinaru ($/RSD) za isti period.

200



#| USD / EUR ¥ usD/GBP USD/RSD
1.0640 0.6762 11.6095
1.2000
1.1000
1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
January 2002 January 2004 January 2006 January 2008 January 2010 January 2012

Slika 6.4. Odnos vrednosti Ameri¢kog Dolara i Eura ($/€) i Americkog Dolara i
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(http://www.oanda.com/currency/historical-rates/)
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Slika 6.5. Odnos vrednosti Americkog Dolara i RSD ($/RSD) u periodu
januar 2000-decembar 2013. godine
(http://www.oanda.com/currency/historical-rates/)

Kako je sa slika 6.4 i 6.5 vidljivo, prisutna je velika dinamika u kretanju kursnih
razlika. Ova dinamika najve¢im delom je krajnje nepredvidiva i iz tog razloga
generiSe znacajnu dozu neizvesnosti. U praksi naj¢eSc¢e se rudarski projekti rade na
bazi dugorocnog ocekivanja za kursne razlike. Ovakav princip nije dobar jer su
rudarske kompanije i dalje izloZene velikoj dozi neizvesnosti, koje u monetarnom

smislu mogu dovesti do znacajnih gubitaka.

U protekle dve decenije, mnogi autori su se bavili razvojem, metoda koje mogu dati

bolje rezultate vezane za problematiku neizvesnosti inkorporirane u cenu korisne
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mineralne sirovine, i promenekursne razlike. Razvijene metode predstavljaju
alternativu deterministickom pristupu, koji ocigledno nije kadar da ponudi
odgovore na iznesenu problematiku. Posebno ste isticu radovi koji u analizi
neizvesnosti vezane za cene i kursne razlike koriste metodu Real Options Valuations
(ROV). Primenom ove metode bavili su se Sabour, Dimitrakopulos i Kumral (2008)
kao i Sabour i Wood (2009). OpSte misljenje autora je da ROV daje znatno bolje
rezultate od konvencionalnih pristupa jer ima mogucnost da oceni fleksibilnost
menadZmenta pri reakciji na promene. Takode svi se slazu da metoda ima

potencijala ali da je potrebno njeno dalje usavrsavanje i implementacija.

6.2.4. Neizvesnost procene troskova i iskoris¢enja

Nakon analize geoloske i trZiSne neizvesnosti ostale su jos neizvesnosti vezane za
procenu troSkova i razlicitih iskoris¢enja u tehnoloSkim procesima, kako bi se
obuhvatili svi parametri neophodni za sprovodenje optimizacije metodom Lerchs-

Grossmann.

Neizvesnost u troSkovima proizilazi iz nedostatka inZenjerskih i ekonomskih
informacija na pocetku rudarskog projekta. Jednostavno receno, rudarske firme ne
poznaju sa potpunom sigurno$cu koliko ¢e morati da potrose sledeceg dana, a kamo

li sledec¢eg meseca ili godine.

Za optimizaciju zavrSne konture kopa, pored poznavanja cena korisne mineralne
sirovine, neophodan uslov je i poznavanje svih troSkova. Procena troskova direktno
utiCe na proces optimizacije, odnosno na koli¢inu eksploatacionih rezervi. U tom
smislu njihovo pravilno odredivanje jako utice na procenjenu ekonomsku vrednost
projekta (NPV). Poput drugih parametara potrebnih za optimizaciju, i u ovom
slucaju osnovni izvor neizvesnosti lezi u Cinjenici da je potrebno utvrditi vrednost

troSkova i iskoriSc¢enja, za delatnosti u buducnosti.

Uticaj neizvesnosti vezan za troskove i iskoriS¢enja moZe imati znacajan uticaj na
celokupan rudarski projekat, medutim generalno on je znatno manji od uticaja koji

na projekat mogu imati geoloska i trziSna neizvesnost. Razlog za ovo leZi u Cinjenici
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da se procena troskova i iskoriS¢enja javlja kasnije u strukturi procene vrednosti
rudarskog projekta, kako je to ve¢ prikazano na slici 6.1. Neizvesnost vezana za
pocetne ¢lanove, u dnu trougla, (npr. pri proceni sadrZaja korisne komponente ili
prodajne cene Korisne sirovine) se prenose i uticu na neizvesnost i povecanje

netacnost svih ostalih ¢lanova.

Kako bi se uticaj neizvesnosti smanjio pri proceni troskova i iskoris¢enja koriste se
istorijski podaci sa postojecih slicnih objekata ili sa objekata gde je primenjena ista
ili sli¢cna tehnologija i organizacija. Morley, Snowden, i Day (1999), naglasavaju da
se u trenutnoj praksi vrednosti troskova i iskoriS¢enja slabo analiziraju, pri ¢emu

posebno apostrofiraju slabu analizu iskoriS¢enja rude u leZiStu i razblaZenja rude.

6.3. Hibridni model za optimizaciji granica povrsinskog kopa i
procenu neizvesnosti

U prethodnim poglavljima ve¢ je napomenuto da je neizvesnost duboko utkana u
prirodu rudarske prakse. Takode je pokazano da se elementi tj. parametri
neophodni za optimizaciju kopa, mogu smatrati osnovnim izvorima neizvesnosti.
NaZalost konvencionalne (deterministicke) metode, na kojima se zasniva danasnja
praksa, nisu kadre da odgovore izazovima savremenog rudarstva. Konvencionalni
pristup polazi od premise da su svi ulazni parametri apsolutno poznati i na taj nacin

zanemaruje ocigledno postojanje neizvesnosti,i izlaZe projekat riziku.

U cilju prevazilaZzenja ogranicenja konvencionalnog pristupa, odnosno u cilju
ukljucivanja neizvesnosti u proces donosenja odluka, uloZeno je mnogo napora i
naucnog rada, pogotovo tokom poslednjih dvadeset godina. Proizvod ovakvog
naucnog zalaganja, predstavlja viSe razvijenih modela i algoritama, koji se sa manje
ili viSe uspeha nose sa navedenom problematikom (pregled modela dat u

poglavljima 2 i 3 ove disertacije).

Kako bi se dodatno utvrdio uticaj neizvesnosti i kako bi se ista inkorporirala u inace

kompleksan proces optimizacije granica kopa, razvijen je hibridni model.
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Na ovaj nacin model koristi prednosti oba pristupa, i u velikoj meri neutraliSe

njihove medusobne mane.

Za procenu neizvesnosti, usko povezane sa prirodom svih parametra za proracun
EVB, koristi se stohasticki pristup. Za ovu namenu u model je inkorporirana Monte

Carlo simulacija, sposobna da proizvede resenja pogodna za procenu neizvesnosti.

Deterministicki (konvencionalni) pristup inkorporiran je u delu modela za
odredivanje optimalnih granica kopa. Konkretno u modelu se koristi Lerchs-
Grossmann metodu. Upotrebom ove metode, obezbedeno je da model poseduje
znacajne prednosti LG metode i na taj nacin garantuje pronalaZenje optimalnog (ne

suboptimalnog) resenja, odnosno konture povrsinskog kopa.

6.3.1. Algoritam hibridnog modela

Model generise stohasticke i deterministicke vrednosti EVB. Na osnovu ovih
vrednosti dalje se generiSu vise stohastickih i jedna deterministicka optimalna
kontura kopa. Konstruisane konture pruZaju prostornu, kvantitativnu i kvalitativnu
predstavu o uticaju neizvesnosti na proces optimizacije. Zahvaljuju¢i ovom
sveobuhvatnom, plasticnom prikazu generisane konture mogu posluZiti kao veoma
mocan alat za donoSenje krucijalnih odluka o granicama u kojima cCe se vrSiti
eksploatacija, odnosno za odluke o odabiru optimalne konture. Algoritam razvijenog

modela je dat na slici 6.6.
Nacin funkcionisanja modela se moZe objasniti u Cetiri koraka:

Definisanje skupa ulaznih parametara,
Prorac¢un Ekonomske Vrednosti Bloka (EVB)

Analiza i poredenje dobijenih EVB

W Noe

Generisanje optimalnih kontura i procena neizvesnosti.
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Slika 6.6. Algoritam razvijenog hibridnog modela
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Definisanje skupa ulaznih parametara. U prvom koraku definiSe se skup ulaznih

parametara koji odreduju EVB. Ovi parametri su:

— Sadrzaj korisne mineralne sirovine u bloku,

— Zapreminska masa bloka,

— Prodajna cena korisne mineralne sirovine u bloku,
— IskoriSc¢enje u leZistu,

— IskoriSc¢enje u preradi,

— TroSkovi prerade, i

— Troskovi prodaje.

Na bazi ovih parametara stohasticke i deterministicke ekonomske vrednosti
blokova, ¢e biti proracunate. Za prora¢un deterministicke (konvencionalne) EVB,
svaki parametar ima jedinstvenu vrednost, dok za proracun stohasticke EVB svi

ulazni parametri su definisani pomoc¢u pripadajucih verovatnoca raspodele.

Proracun Ekonomske Vrednosti Bloka (EVB). Prilikom proracuna EVB za
deterministicki pristup koriS¢ena je formula (6.1), koja je zbog lakSeg pracenja na

ovom mestu ponovljena:

EVB=(KMS% - Ekspl.(I) - Prer.(I) - CenaKMS)-(Ekspl.(T)+Prer.(T)) (6.2)

gde je: EVB - ekonomska vrednost bloka (€/m3),
KMS%- sadrzaj (kvalitet) korisne mineralne sirovine (%),
Ekspl.(I)- iskoriSc¢enje u lezistu (%),
Prer(I)- iskoris¢enje u preradi (%),
CenaKMS - cena korisne mineralne sirovine (€/%),
Ekspl.(T)- troSkovi eksploatacije (€/m3),
Prer. (T) - troskovi prerade (€/m?3)

Kod konvencionalnog prorac¢una EVB je generisana automatski, na osnovu
deterministicke (jedinstvene) vrednosti svakog parametra, a uz pomo¢ Pit
Optimizer-a (sastavni deo programskog paketa Surpac 6.1). Vazno je ponoviti da je

kod konvencionalnog pristupa proracunata EVB jedinstvena, za zadate ulazne
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vrednost svakog parametara. Rezultat ovakvog proracuna je jedinstvena

ekonomska vrednost za svaki blok u blok modelu.

Za stohasticki pristup EVB je proracunat upotrebom MonteCarlo simulacije, a na
bazi jednacine (6.1). Ulazni parametri za proracun stohasticke EVB, nemaju
jedinstvene vrednosti, ve¢ su predstavljeni pripadaju¢im verovatno¢ama raspodele.
Ovakvim pristupom Kkoristi se moguc¢nost MCS, da za relativno kratko vreme,
generiSe veliki broj hipotetickih scenarija, zahvaljuju¢i ¢emu se u obzir uzima i
neizvesnost povezana sa prirodom ulaznih parametara. Rezultat stohastiCkog
pristupa je set razlic¢itih EVB, sa razli¢itom verovatno¢om postojanja, i to za svaki
blok u blok modelu. Sa statisticke tacke glediSta, posebno je zanimljiva EVB sa
najveCom verovatnotom pojavljivanja (moda). Takode karakteristicCne su i
vrednosti za jednu standardnu devijaciju (X + ¢ = 68.27 %) i dve standardne

devijacije (X + 20 = 95 %) oko mode vrednosti bloka.

Analiza i formiranje EVB za svaki blok u modelu. Kako bi se uspesno izvrsila
optimizacija granica povrsinskog kopa primenom LG metode, potreban uslov je da
svaki blok u modelu ima odredenu ekonomsku vrednost. Ovo znaci da je za procenu
neizvesnosti u procesu optimizacije, neophodno formirati blok model sa

deterministic¢ki utvrdenom EVB, i viSe blok modela sa stohasti¢ki utvrdenom EVB.

Kako je to ve¢ napomenuto za konvencionalni (deterministicki) pristup ovo je

relativno lako i izvodi se automatski, u jednom prolazu za sve blokove u modelu.

Za razliku od deterministickog, pri stohastickom pristupu, proracun EVB je znatno
komplikovaniji, sobzirom da se MCS mora izvrSiti za svaki blok u blok u modelu.
Kako se blok modeli obi¢no sastoje od viSe stotina hiljada blokova, i kako se vreme
jedne MCS meri u minutima, sprovodenje simulacije za svaki blok, bilo bi vremenski

ekstremno zahtevno odnosno prakticno nemoguce.

Kako bi se prevaziSao ovaj problem, odnosno kako bi se dobile stohasticke EVB, za
svaki blok u modelu, razvijen je poseban pristup. MCS se vrsi samo za odreden broj
blokova u blok modelu. Dobijeni rezultati (simulacije EVB) su uporedeni sa

deterministic¢ki utvrdenim EVB, za iste blokove u modelu. Na bazi ovoga uporedenja,
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definiSe se funkcija koja povezuje stohasticke i deterministicke EVB, za odreden broj
blokova koji se analizira. Na osnovu ove funkcije, stohasticka EVB se aproksimira za

sve blokove u modelu.

Ono Sto je bitno za ovakav pristup je da se funkcija koja opisuje odnos
deterministicki i stohastic¢ki utvrdenih EVB, moZe definisati, i da se sa definisanom

funkcijom dovoljno tatno mogu aproksimirati stohasticke EVB.

Generisanje optimalnih kontura i procena neizvesnosti. Nakon formiranja blok
modela sa deterministic¢ki utvrdenom EVB i skupa modela sa stohasticki utvrdenom
EVB, LG algoritam se primenjuje kako bi se za razliite modele dobila optimalna
kontura. Zavisno od zahteva analize koju Zelimo da sprovedemo, pored
konvencionalnog (deterministicki) formiranog modela i optimalne konture, razlicit
broj blok modela sa stohasticki utvrdenim EVB moZe biti formiran, odnosno razlicit

broj stohastickih optimalnih kontura generisan.

Za stohastiCki pristup, posebno je interesantno generisati optimalne konture za EVB
sa najveCom verovatno¢om pojavljivanja (moda), kao i optimalne konture sa EBV za
jednu standardnu devijaciju (x £ o= 68.27%) i dve standardne devijacije (x £ 20 =

95%) oko mode vrednosti bloka.

6.3.2. Domet i ogranicenja razvijenog modela

Vec¢ je napomenuto da je, sa aspekta ostvarenja profita, eksploatacija korisnih
mineralnih sirovina veoma riskantna delatnost. Zbog velikog broja nepoznatih
parametara, odnosno znacajne neizvesnosti, donoSenje Kkrucijalnih odluka o

buduénosti rudarskih projekata, je po pravilu kompleksan proces.

U tradicionalnom pristupu, veéina odluka se donosi tako Sto se neka proracunata
vrednost (koja se sa deterministickog aspekta smatra tacnom) uporeduje sa nekom
standardnom (stvarno poznatom vrednos$¢u) ili sa vrednos¢éu koja je minimalno
prihvatljiva za ishod projekta. Kako je jasno da deterministicki proracunata
vrednost ne uzima u obzir neizvesnost, ve¢ina donosioca odluka po pravilu

posmatra proracunate vrednosti u okviru uzih ili Sirih margina. Na ovaj nacin oni u
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osnovi pokuSavaju da u obzir uzmu neizvesnost i umanje rizik negativnog ishoda
projekta. Cesto kori$¢enja metoda u ove svrhe, je metoda ,najboljeg i najgoreg
slucaja“. Posebno poznata implementacija ove metode u rudarskoj praksi vezana je
za odabir optimalne konture u programskom paketu Whittle. Primenom ove metode
moZe se formirati okvir unutar koga se prava vrednost nekog proracuna moZe
kretati. Medutim, i dalje se ne zna niSta o poziciji stvarne vrednosti unutar okvira
»hajboljeg i najgoreg slucaja“. Takode, samo formiranje okvira najceSc¢e se zasniva

na iskustvu i osecaju, i na taj nacin nedovoljno dobro je definisano.

Poput ovoga konvencionalnog, tradicionalnog pristupa (,hajbolji i najgori slucaj*)
razvijeni hibridni model za procenu neizvesnosti ne moZe dati precizan odgovor, na
pitanje koja od dobijenih optimalnih kontura kopa, najbolje obezbedujeciljeve
investitora. Ovo ne treba shvatiti kao manu razvijenog modela, jer precizan odgovor
jednostavno nije mogu¢. Sa neizvesnim parametrima ishod naprosto mora biti
neizvestan, odnosno nije moguce predvideti buduc¢nost. Jako je pogresno misljenje,
zasnovano na neznanju, da su stohasticke metode gotovo svemoguce. Razvijeni
model zapravo i nema ambiciju da generiSe precizan odgovor i reSenja nastala iz
modela, u razli¢ito vreme ili od strane razlic¢itih ljudi, se mogu razli¢ito tumaciti. U
ovom smislu predloZzen model moZe obezbediti znacCajnu prednost prilikom
donosenja odluka, ali u istom smislu, za nekoga ko ne poznaje dovoljno materiju

(matematicke postavke ili prirodu ulaznih parametara) moze biti i opasna igracka.

Prednost koju razvijeni model pruZa ogleda se pre svega u ¢injenici, da se na brz i
relativno praktican nacin obuhvata uticaj neizvesnosti na proces optimizacije
granica kopa. Stohasticka komponenta (MonteCarlo simulacija) daje modelu
mogucnost da preko raspodele verovatnoce pruzi kompletnu sliku, sa svim
mogucim ishodima. U opStem smislu prednost stohastickih modela u odnosu na

konvencionalne (deterministicke) modele ogleda se u dve bitne tacke:

— Okvir u kom se ocekuje resenje je tacnije utvrden, s obzirom da se pri
formiranju skupa ulaznih parametara, svaka vrednost posmatra sa aspekta
neizvesnosti, dobijeni okviri su proizvod raspodele verovatnoce (mogucih

ishoda) i kao takvi vernije oslikavaju grani¢na ponasanja sistema,
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— ResSenja se prezentuju u okviru raspodele verovatnoce. U odnosu na
konvencionalni pristup, razvijeni model daje kvalitetnija reSenja, u smislu
da svako reSenje tj. razmatrana optimalna kontura ima dodatnu
komponentu a to je informacijao verovatnocinjenog pojavljivanja. Ovo znaci
da pored medusobnog uporedenja dva ishoda, sad se moZe izvudi i
zakljucak o tome da je odredeni ishod znatno verovatniji od drugog, Sto sve

ukupno analizu ¢ini znacajno kvalitetnijom.

Pored ove dve generalne prednosti stohastickih u odnosu na konvencionalne modele,
razvijeni model, ima jo$ jednu znacajnu prednost. Na osnovu formiranog skupa
stohastickih optimalnih kontura, pored verovatnoce pojavljivanja svake konture,
model pruza prostorni (3D) prikaz uticaja neizvesnosti na formiranje optimalnih
granica kopa. Sta vise, razvijeni model daje i kvantitativnu (eksploatacione rezerve) i
kvalitativnu (sadrzaj korisne komponente) predstavu o uticaju neizvesnosti na proces
optimizacije. Ovakav plastican prikaz u znacajnoj meri smanjuje rizik i olakSava

proces donoSenja ispravnih odluka.

6.3.3. Korisceni programski paketi

Kako je to ve¢ napomenuto model je hibridan jer koristi dva pristupa: stohasticki i

determinististicki.

Stohasticki pristup u modelu zasnovan je na MCS. Za ove potrebe koriséen je
programski paket @Risk (Palisade Corporation, 1984). Na osnovu integrisane MCS,
program generiSe veliki broj mogucih ishoda, i za svaki od njih daje verovatnocu
pojavljivanja. Na ovaj nacin program pruZza moguénost donoSenja odluka i
upravljanje rizicima u uslovima neizvesnosti. Velika funkcionalnost i lakoca
najcesce koriS¢enih programskih paketa za analizu sistema u uslovima neizvesnosti.
Program @Risk c¢esto koriS¢en i za razliCite analize u rudarskim projektima, a takode
je Cesta i njegova primena u nau¢nim radovima iz oblasti rudarstva (Erdem, O.,

Guyagiiler T., and Demirel, N., 2012, Morley C., Snowden V., and Day D., 1999).
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Deterministicki pristup sproveden je kroz program Pit Optimizer, deo Surpaca 6.1

programskog paketa (Dassalt Systems-Geovia).

paketa za geologiju i rudarstvo. Program je koncipiran tako da u potpunosti zadovolji

sve potrebe konvencionalnih analiza pri eksploataciji korisnih mineralnih sirovina.

Pit Optimizer je modul za optimizaciju granica povrsinskog kopa, i sastavni je deo
Surpac 6.1 paketa. Modul optimizaciju kopa vrsi na osnovu implementirane LG
metode. Zahvaljuju¢i ovoj karakteristici Pit Optimizer garantuje pronalaZenje

optimalne konture kopa za zadati set ulaznih parametara.

6.4. Primer upotrebe razvijenog hibridnog modela na metalicnom
leziStu

Radi boljeg objasnjenja, data je primena razvijenog modela na primeru iz prakse. Na
ovakav nacin detaljno (korak po korak) je prikazana funkcionalnost modela kao i

njegove prednosti u procesu optimizacije i odabira optimalne konture.

LeZiste koje je posluzilo za analizu i primenu razvijenog modela, je metali¢nog tipa.
Kao osnova, posluZilo je pravo (postojece) leZiSte rude gvozda, koje je zbog razloga

poverljivosti, delimi¢no izmenjeno, pre svega u domenu kvaliteta.

LezZiSte je istraZeno je sa 552 buSotine, na osnovu kojih je formiran geoloski model
lezista (slika 6.7). Prilikom proracuna sa razvijenim modelom dobijeni su ukupni
resursi od 43,7 miliona tona rude, sa srednjim sadrZajem od 41,6 % gvoZzda (Fe).

Resursi su procenjene za granicni sadrzaj (cut-off) od 35 % Fe.

Svi parametri uzeti u proracun su zasnovani na iskustvu i postojecoj praksi rada na

konkretnom ili slicnim lokalitetima (Stevanovi¢, i dr.., 2011; Malbasi¢, i dr. 2012).

Kako bi se posebno apostrofirale prednosti modela, pored stohasticki dobijenih
optimalnih kontura, generisana je i deterministicki odredena optimalna kontura.
Analizom generisanih kontura moZe se izvrSiti poredenje stohastickog i

konvencijalnog (deterministickog) pristupa.
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Slika 6.7. Geoloski blok model sa pozicijom busotina

6.4.1. Definisanje skupa ulaznih parametara za proracun EVB

Da bi se Zeljena analiza sprovela neophodno je definisati set ulaznih parametara

kako za deterministicki, tako i za stohasticki pristup.

Za deterministicki (konvencionalni) proracun EVB, svi parametri, za svaki blok u
modelu, imaju jednu vrednost koja se smatra apsolutno tacnom. Parametar o
sadrZaju korisne mineralne sirovine je jedinstvena karakteristika svakog bloka
ponaosob, dok su svi ostali parametri identi¢ni za svaki blok u modelu. U tabeli 6.3

data je vrednost parametara za deterministicki proracun EVB.

Tabela 6.3. Set ulaznih parametara za deterministicki proracun EVB

Sadrzaj korisne Cena Iskoriséenje | Troskovi Troskov1. Troskovi
vy otkopavanja
komponente koncentrata u lezisStu | prerade rdle 1 Jelesine prerade
(%) (€/t, 51.4%Fe) (%) (%) (€/m?) (€/m3)
Razlicito za svaki 91.3 94 84 4 13.47
blok
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Cena koncentrata gvoZzda, u deterministickom pristupu, odredena je kao srednja
mesecna cena za period januar 2010 - maj 2013. godine. Zbog posebno dinamicne
prirode, cene iz 2008 i 2009. godine, nisu uzimane u razmatranje. Za izvor podataka
koriS¢ena je baza Medunarodnog monetarnog fonda (2013) i odnosi se cene 62% Fe

koncentrata, iz uvozne luke Tianjin (Kina).

Kako bi se uskladile sa standardima ovoga primera, cene koncentrata su prosle kroz

dve transformacije:

— prevedene su iz Dolara ($, SAD) u Eure (€, EU) i

— preracunate su sa cene koncentrata za 62%_Fe za cenu od 51,4%_Fe.

Na slici 6.8 dat je dijagram kretanja transformisanih cena koncentrata u
razmatranom periodu (od januara 2010. do maja 2013.godine). Kako se sa
dijagrama moZe videti, priroda cena, je u razmatranom periodu, bila izuzetno
promenljiva sa apsolutnim maksimumom od 120 €/t koncentrata (februar 2011.

godina) i apsolutnim minimumom od 60 €/t koncentrata (septembar 2012. godina).

Znacaj cene koncentrata kao izvora neizvesnosti posebno je evidentan kada se uzme
u obzir odnos ostvarenih apsolutnih maksimuma i minimuma, u relativno kratkom,

razmatranom periodu.
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Slika 6.8. Cena koncentrata gvozda za 51,4% Fe
(China import Iron Ore - CFR Tianjin port)
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Definisanje skupa ulaznih parametara za stohasticki pristup je znatno kompleksniji

proces. Razlog lezi u ¢injenici da parametri nemaju jedinstvene vrednosti, ve¢ su

definisani verovatno¢ama raspodele.

Osnovne karakteristike verovatnoca raspodele za ulazne parametre, date su u tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Raspodele verovatnoce za ulazne parametre

Parametar

Tip raspodele i histogram

Osnovne karakteristike raspodele

Sadrzaj korisne
komponente

(%)

Aritmeticka sredina = procenjeni
sadrzaj za blok

Moda = procenjeni sadrzaj za blok
Mediana = procenjeni sadrzaj za blok
Standardna devijacija = 0.0645

Cena koncentrata
(€/t, @51.4%Fe)

Gama raspodela

o=46.41,

B=1.968

Aritmeticka sredina = 91.34
Moda = 89.37

Mediana = 90.68

Standardna devijacija = 13.41

IskoriS¢enje u lezistu
(%)

Normalna raspodela

Minimum = 0.90

Maksimum = 1.00
Aritmeticka sredina 0.941
Moda = 0.94

Mediana = 0.9405

Standardna devijacija =0.0187

IskoriSc¢enje u

Minimum = 0.80
Maksimum = 0.88
Aritmeticka sredina ~0.84

preradi
(%) Moda = 0.84
Mediana = 0.84
Normalna raspodela Standardna devijacija %0.0176
' = Minimum = 3.0
Troskovi Maksimum = 5.0
otkopavanja Aritmeticka sredina = 4.0
(€/m3) Moda = 4.0
Mediana = 4.0

Normalna raspodela

Standardna devijacija = 0.040

Troskovi prerade

(€/m3)

Weibull raspodela

o=3.7961

B=4.9516

Shift=9

Aritmeticka sredina = 13.4749
Moda = 13.5684

Mediana = 13.4959
Standardna devijacija = 1.316
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Kako se u tabeli vidi, raspodele verovatnoce date su za svaki od ulaznih parametara.
Svi parametri osim cene koncentrata i troSkova prerade, su definisani kao normalna
raspodela. Parametar za cenu koncentrata je definisan kao Gama raspodela, dok su
troSkovi prerade definisani kao Weibull raspodela. Za sve parametre, osim za
sadrZaj korisne komponente, definisane raspodele vaZze za svaki blok u geolosSkom

blok modelu.

Takode bitno je napomenuti da su osobine raspodele za parametar o sadrzaju
korisne mineralne sirovine, definisane na osnovu histograma istraznih uzoraka,

nabusenih u rudnom telu.

Raspodela verovatnoce za cenu koncentrata, nastala je na osnovu podataka datih na

slici 6.8, odnosno na osnovu istog izvora kao za deterministicki pristup.

Za sve ostale parametre definisanje raspodela izvrSeno je na osnovu postojecih
rezultata iz prakse ili na osnovu istorijskih podataka o kretanju vrednosti

konkretnih parametara.

Fitovanje podataka u definisane raspodele izvrSeno je automatski uz pomo¢ modula
programskog paketa @Risk. Na osnovu unetih podataka modul sprovodi vise metoda

(testova) ocenjujuci koja raspodela najbolje definise analizirani skup podataka.

6.4.2. Proracun Ekonomske Vrednosti Bloka (EVB)

Deterministickim pristupom ekonomska vrednost bloka u modelu je sracunata na
osnovu odabranog seta parametara (tabela 6.3), dok je za stohastic¢ki pristup

proracun izvrSen izvodenjem MCS, za definisane raspodele ulaznih parametara.

Ako se deterministickim pristupom, izracuna EVB za blok sa srednjim sadrZajem

korisne komponente od 41,6% Fe, dobija se jedinstvena vrednost EVB=55,99 €/m3.

Stohasti¢kim pristupom, baziranom na MCS, za isti taj blok (41,6% Fe) dobijamo

moguci set reSenja EVB, sa razli¢itom verovatno¢om pojavljivanja (slika 6.9).
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Neke vrednosti dobijenog seta resSenja, su sa aspekta dalje analize, viSe interesantne
(relevantne) od drugih. Minimalna simulirana vrednost EVB je 2,13 €/m3, dok je
maksimalna EVB 142,7 €/m3. Verovatnoca pojave minimalne i maksimalne EVB je
naravno jako mala. Srednja aritmeticka vrednost (X) formiranog seta reSenja je
56,13 €/m3, a EVB sa najveom verovatnotom pojavljivanja je 50,46
€/m3.Standardna devijacija (o) raspodele je 16,09, i sa verovatno¢om od 68,3 %
(verovatnoca u intervalu X + o) ta¢na EVB C¢e biti u rasponu od 40.2 €/m3 do 72.2
€/m3. Sa verovatno¢om od 95 % (verovatnoca u intervalu X + 2¢) tacna EVB ¢e biti

u rasponu od 28,0 €/m3 do 90,3 €/m3.

Bitno je napomenuti da su sve MCS, u primeru, vrSene za 50.000 iteracija. Ovako
veliki broj iteracija bio je neophodan kako bi se osobine formiranih setova reSenja

stabilizovale.
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Slika 6.9. Verovarnoca raspodele EVB (sadrzaj korisne komponente 41.6%Fe)

6.4.3. Analiza i formiranje EVB za svaki blok u blok modelu

U prethodnom koraku je opisan proracun EVB za blok sa prose¢nim sadrzajem Fe
za celo leZiSte. Proracun je dat za deterministicki i stohasticki pristup. Ista procedura
moZe se sprovesti na veCem broju blokova, sa razli¢itim sadrzajem Kkorisne
komponente (Fe). Za ove potrebe koriS¢eni su blokovi u rasponu od 35% Fe

(usvojena vrednost grani¢nog sadrZaja) do 65% Fe (maksimalan sadrZaj u blok
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modelu). ProraCunom je uraden za blokove u navedenom rasponu, pri ¢emu je

koriS¢en korak promeneod 5% Fe.

Rezultati deterministicki i stohasticki proracunate EVB, prikazani su u tabeli 6.5. Za
deterministicki pristup imamo jedinstvenu vrednost za svaki blok, dok je rezultat
stohasticke simulacije raspodela reSenja sa odredenom verovatnocom. Iz ovoga
seta, dva posebno zanimljiva reSenja su ona koja definiSu interval (X + ), odnosno
resenje koje je za vrednost jedne standardne devijacije vece od aritmeticke sredine

seta, kao i reSenje koje je za istu vrednost manje od aritmeticke sredine seta.

Kako je ve¢ napomenuto, bilo bi veoma vremenski zahtevno tj. krajnje neprakti¢no
pronaci stohasticki set reSenja, odnosno izvrsiti MCS, za svaki blok u blok modelu. U
cilju prevazilazenja ovoga problema, razvijena je funkcija kojom se aproksimiraju
stohasticke vrednosti za (x + o) za sve rudonosne blokove u blok modelu. To znaci
da se MCS vrsi samo za odreden broj blokova u blok modelu. Dobijeni rezultati
(simulacije EVB) su uporedeni sa deterministicki utvrdenim EBV, za iste blokove u
modelu. Na bazi ovoga uporedenja, definisSe se funkcija koja povezuje stohasticke i

deterministicke EVB (tabela 6.5).

Tabela 6.5. Rezultati i poredenje deterministicki i stohasticki dobijenih EVB

y : . Uporedenje
Sad

?, g KODVGI.lCIOI‘lalnl Stohasticki pristup Stohasticki /
(%Fe) pristup ) :
Konvencionalni

A B C D E F G
Deterministicka |Standardna| EVBza | EVB za . o

o < < Koli¢nik | Koli¢nik
/ EVB devijacija | X—0O X+0 D/B E/B
(€/m3) o(€) (€/m3) | (€/m?3)

35 44.34 14.87 29.7 59.1 0.670 1.333
40 53.17 15.72 37.7 68.7 0.709 1.292
45 62 16.68 45.7 78.5 0.737 1.266
50 70.84 17.57 53.5 88.4 0.755 1.248
55 79.66 18.59 61.4 98.2 0.771 1.233
60 88.5 19.59 69.2 108.1 0.782 1.221
65 97.3 20.77 76.9 118.2 0.790 1.215
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Deljenjem reSenja iz kolone D sa reSenjima iz kolone B dobija se koli¢nik D/B (tabela
6.5). Ovaj koli¢nik predstavljen je na dijagramu (plava linija na slici 6.10) i graficki
povezuje stohasticke vrednosti za X — ¢ sa deterministickom EVB, za analiziranu

vrednost sadrZaja (od 35%Fe do 65%Fe, sa korakom od 5%).

(D/B) =-0.0029x? + 0.0425x + 0.6328

R? = 0.9968

o0 0.72 ‘
8 is ¥ = Sadrzaj — 30
x 5
= .
':2 0.68
©°
2 0.6

).64

—Koli¢nik D/B

—— Aproksimacija D/B
1 2 3 4 g

X
35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

Sadriaj (Fe,%)

Slika 6.10. Odnos stohasticke i deterministicke EVB i aproksimacija
stohasticke EVBzax — o

Kako bi se matematicki definisao odnos stohasticke vrednosti za x —o i
deterministicke EVB, generisana je kvadratna funkcija koja aproksimira vrednost

ovog odnosa (crvena linija na slici 6.10).

Aritmeticki oblik generisane funkcije dat je jednacinom:

(D/B) = - 0.0029x2 + 0.0425x + 0.6328 (6.3)

gde je: (D/B) - odnos stohastic¢ke vrednosti za X — ¢ sa deterministickom EVB za

analiziranu vrednost sadrZaja,

_ Sadriaj — 30

c je odnos vrednosti za X i sadrZaja korisne komponente  (6.4)
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Koeficijent determinacije, kojim se procenjuje koliko dobro generisana funkcija
obuhvata stvarne podatke, odnosno koliko je precizna aproksimacija, u ovom

slucaju je R2=0,9968.

KoriS¢enjem jednacine (6.3), za svaki blok u modelu, zavisno od sadrzaja korisne
komponente, odnos stohasticke i deterministicke EVB moZe biti aproksimiran

(odnos D/B).

Treba skrenuti paznju da je X vrednost iz jednacine(6.3), izraZzena u skladu sa
jednacinom (6.4). MnoZenjem poznate deterministicke EVB (koja je za poznate
parametre automatski sraCunata za svaki blok u blok modelu) sa odnosom D/B,

dobija se aproksimirana stohasti¢ka EVB za verovatno¢u x — o.

[zvodenjem navedene procedure, veoma lako i brzo moZe se dobiti aproksimirana
stohasticka EVB za verovatnoc¢u X — o, za svaki blok u blok modelu. Dva poslednja
koraka (proracun odnosa D/B i aproksimacija stohastickih EVB za X — o) su
izvrSena automatski. U ovom slucaju to je izvrSeno koriS¢enjem komande ,attribute
math“ u sastavu programskog paketa Surpac, ali takode se moZe izvrsiti i upotrebom
jednostavnijih programa, npr. Microsoft Excel-a, ako je blok model eksportovan u

* CSV format.

Ista procedura moZe se primeniti pri proracunu EVB za verovatnoc¢u raspodele od
X + o (aritmeticka sredina plus vrednost jedne standardne devijacije). Uporedivanjem
simuliranih vrednosti blokova za X + o (kolona E u tabeli 6.5) sa deterministicki
sracunatom EVB (kolona B u tabeli 6.5) moZemo dobiti koli¢nik E/B (kolona G u
tabeli 6.5). Odnos E/B moZe se graficki predstaviti (plava linija na slici 6.11). U ovom
slucaju, odnos stohasticki proracunate EVB za X + o, i deterministicki proracunate
EVB, aproksimirana je ponovo kvadratnom funkcijom (crvena linija na slici 6.11).

Ova funkcija odredena je jednacinom:
E/B=0.003x% - 0.0427x + 1.3696 (6.5)

gde je: (E/B) - odnos stohasticke vrednosti za deterministicku EVB za analiziranu

vrednost sadrzaja,
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Sadriaj — 30
X="—"—1 "

c je odnos vrednosti za X i sadrZaja korisne komponente  (6.6)

Koeficijent determinacije, za ovaj slucaj aproksimacije je R2= 0.9962.

E/B= 0.003x2 - 0.0427x + 1.3696
R* =0.9962

Sadrzaj — 30
X= T

Kolicnik E/B

~——Koli¢nik E/B

——Aproksimacija E/B

X
35% a0% a5% 50%

Sadriaj (Fe,%)

60% 65%

v
(V]

Slika 6.11. Odnos stohasticke i deterministicke EVB i aproksimacija
stohasticke EVBza x + o

Na isti nacin kako je to ve¢ objasnjeno, koriS¢enjem jednacine (6.5) i izraza za
vrednost X jednacina (6.6), odnos EVB za verovatno¢u raspodele x + o i
deterministic¢ki utvrdene EVB (odnos E/B) moZe biti sracunat. MnoZenjem poznate
deterministicke EVB sa proracunatim odnosom E/B, dobija se aproksimirana
stohasticka EVB za verovatnoc¢u raspodele x + 0. Kao u prethodnom slucaju, ovo

mozZe biti automatski uradeno za svaki blok u blok modelu.

Proracunom EVB deterministickim pristupom kao i aproksimacijom stohasticke
EVB za verovatnocu raspodele od X + o, za sve blokove u blok modelu, dobijaju se
tri ekonomska blok modela. Aproksimacijom za neke druge verovatnoce raspodele
moZe se kreirati prakticno beskonacan broj ekonomskih blok modela. Ovi modeli
karakteristi¢ni su po tome Sto svaki blok unutar njih, ima odredenu ekonomsku
vrednost (€/m3). Zahvaljuju¢i ovoj osobini, generisani ekonomski modeli,

ispunjavaju sve uslove za sprovodenje optimizacije LG metodom.
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6.4.4. Generisanje optimalnih kontura i procena neizvesnosti.

Prema opisanoj proceduri, u ovom analiziranom primeru, kreirana su tri ekonomska

blok modelai to sa:

1. Deterministicki proracunatim EVB,
2. Aproksimiranom stohastickom EVB za verovatnoc¢u x — g,

3. Aproksimiranom stohastickom EVB za verovatnocu x + o

Na osnovu formiranih blok modela, primenom LG algoritma, mogu se generisati tri
optimalne konture. Generisane optimalne konture prikazane su na slici 6.12, dok su

u tabeli 6.6 date njihove osnovne eksploatacione performanse.

Kontura 1

Kontura 2

Slika 6.12. Generisane optimalne konture

Generisani kopovi dati su na slici 6.12imaju sledece oznake:

— Optimalna kontura_1 generisana na osnovu deterministi¢ki odredene EVB

— Optimalna kontura_2 generisana na osnovu aproksimiranih stohastickih
EVB za verovatnocu raspodele od X—o,

— Optimalna kontura_3 generisana na osnovu aproksimiranih stohastickih

EVB za verovatnocu raspodele od X+ 0.

221



Tabela 6.6. Osnovne performanse generisanih optimalnih kontura

Optimalna kontura Kontura 1 Kontura 2 Kontura 3
Ruda(t) 36.021.000 32.604.000 36.950.000
Jalovina (m3) 61.401.000 45.707.000 66.249.000
NPV (eur) 290.355.000 192.203.000 401.160.000

Na bazi generisanih optimalnih kontura, moZe se sprovesti procena inkorporirane
neizvesnosti u proces optimizacije granica kopa. U ovom momentu ne razmatra se
viSe neizvesnost pojedinacnih ulaznih parametara optimizacije, ve¢ se zahvaljujuci
formiranim konturama, direktno procenjuje neizvesnost krajnjeg produkta
optimizacije (eksploatacione rezerve i NPV kontura). Takode zahvaljujuci grafic¢koj
predstavi generisanih kontura (slika 6.12) na veoma plastican nacin, u 3D

prostoru,mogu se uociti srazmere uticaja neizvesnosti na procesoptimizacije.

Ako za generisane optimalne konture uporedujemo eksploatacione rezerve rude,
moZemo zakljuciti da sa verovatno¢om od 68,27 % (verovatnoca raspodele X + o)
optimalna kontura kopa ¢e sadrZati rezerve rude u rasponu od 32,6x106 t
(Optimalna kontura_2) do 36,95x10¢ t (Optimalna kontura_3). Razlika u
eksploatacionim rezervama rude izmedu ove dve konture je samo 13,3%, i pored
toga Sto je razlika u EVB za verovatnocu raspodele od x + ¢ i od X — g, znatno veca
i krece se u rasponu od 100% do 50%. Odnosno, u ovom konkretnom slucaju, moze
se zakljuciti da i pored znacajne neizvesnosti povezane sa ulaznim parametrima (i
iskazane u razlici izmedu EVB za X + 0 i X — ¢) razlika u koli¢inama izmedu

optimalnih kontura 2 i 3 nije znacajna.

Ovakvo razmatranje moZe biti znacajne informacije investitoru, jer mu govori da je
verovatnoca da ¢e optimalna kontura zahvatiti rezerve rude manje od 32,6x10° t
rude samo 15,66%. Verovatnoca, da ¢e ulazni parametri posedovati vrednosti koje
obezbeduju formiranje optimalne konture sa rezervama iznad 36,95x10°¢ t, takode

iznosi 15,66%.

Razlika u rezervama rude za Optimalnu konturu_1 (36,02x10¢ t) i Optimalnu

konturu_2 (36,95x10°¢ t) je minimalna i iznosi samo 0,3 %. Ovako mala razlika u
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koli¢ini rude upucuje na zakljuCak da sa povecavanje EVB sa deterministicki
utvrdene vrednosti na vrednost Xx + o prakticno ne utice, na koliCine
eksploatacionih rezervi. Razlog za ovakvo ponasSanje je vezan za prirodu leZista,

odnosno za prostornim rasporedomorudnjenjau lezistu.

Ako se za generisane optimalne konture porede ostvarene NPV performanse (tabela
6.6), moZe se videti da su razlike znatno veée nego $to je to slucaj sa rezervama rude.
Za sve generisanje optimalne konture, prilikom proracuna NPV-a, koriS¢eni su isti
ulazni parametri. Za godiSnji kapacitet usvojena je vrednost od 2x10° t, a vrednost
diskontne stope je 8%. Razlika ostvarenog NPV-a, izmedu Optimalne konture_1 i
Optimalne konture_2 je 51,5%, izmedu Optimalne konture_1 i Optimalne konture_3
je 38,2%, dok razlika izmedu Optimalne konture_2 i Optimalne konture_3 dostiZe

208,8%.

Ako se uporede NPV performanse kontura, sa verovatno¢om od 68,3% (verovatnoca
raspodele od x + ¢) optimalna kontura ¢e imati vrednost u rasponu od 192,2x10%€
(Optimalna konura_2) i 401,2x10%€ (Optimalna konura_3) . Takode moZe se izvuci
zakljucak da je verovatnoca ostvarenja NPV manjeg od 192,2 samo 15,6%. Ista

verovatnoca vezana je za mogucnost ostvarenja NPV preko 401,2x10%€.

Iz prikazane analize moZemo takode zakljuciti, da ¢e za veliki broj mogucih
scenarija, optimalna kontura kopa biti mnogo viSe senzitivna na NPV, nego na
koli¢ine eksploatacionih rezervi rude. Znacajne razlike u ostvarenim NPV su
ocekivane, s obzirom da se generisu iz proracunatih EVB, dok su ostvarene razlike u
eksploatacionim rezervama osobina konkretnog primera, i u drugom slucaju (drugo

leziSte) mogle bi biti vece ili manje.

Na kraju moZemo zakljuciti da uticaj neizvesnosti na proces optimizacije granica
kopa u znacajnoj meri moZe uticati na uspeh rudarskog projekta. Iz tog razloga
neizvesnost ne treba ignorisati, ve¢ treba primeniti metode koje inkorporiraju

izvore neizvesnosti, i daju rezultate sposobne da redukuju prisutan rizik.

[z navedenog primera mozZe se zakljuliti da pozitivne rezultate i pomake, u

reSavanju navedene problematike, pruZaju mnogobrojni razvijeni stohasticki
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modeli. U odnosu na konvencionalne, stohasticki modeli su sposobni da pokriju
veliki broj mogucih scenarija i na taj nacin pruZe znatno realnija reSenja. I[pak i pored
pozitivnih pokazatelja, zbog kompleksne prirode rudarske prakse, jasno je da su
neophodna dalja istrazivanja u cilju poboljSanja stohastickog pristupa i Sire

implementacije istih u reSavanju rudarskih problema.
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7. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DAL]JI RAD

Savremeno rudarstvo izloZeno je stalnom trendu pogorSanja uslova poslovanja.
Moguénost ostvarenja ekonomskih i drugih ciljeva rudarskog projekta
kompromitovana je stalnim smanjenjem kvaliteta mineralne sirovine u leZistu, kao
i znacCajnoj dozi neizvesnosti povezane sa geoloSkim, ekonomskim i tehnickim
parametrima. U ovako kompleksnim uslovima poslovanja prostor za neefiksanost u
procesu planiranja, a kasnije i proizvodnje, prakticno ne postoji. Takode
matematic¢ki modeli sposobni da odgovore znacajnim izazovima, odnosno ponude
optimalna resenja kojima se garantuje maksimalno ispunjenje projektovanih ciljeva,

namece se kao neophodnost.

Broj elemenata koji figuriSu u procesima optimizacije i planiranja, kao i njihova
medusobna zavisnost, dovoljno govore o sloZenosti problematike i prostoru za

optimaizaciju u cilju dobijanja kvalitetnijih resenja.

Konvencionalni pristup modeliranju oslanja se na deterministicke modele. Ovi
modeli nisu u moguénosti da u potpunosti odgovore na savremene sloZene zahteve
rudarske prakse. To se pre svega odnosi na nemogu¢nost deterministi¢ckog pristupa
da ponudi prakticne metode za reSavanje izuzetno kompleksnih problema, kao i na
nemogucénost uzimanja u obzir neizvesnosti utkane unutar mnogih elemenata

rudarskih problema.

Kao reakcija na ograniCenja deterministickog pristupa, tokom protekle dve decenije,
razvijeno je vise stohastickih modela. Osnovna nauc¢na hipoteza postavljena u ovoj
disertaciji pod nazivom “Optimizacija i planiranje povrsinskih kopova stohastickim
modelima” jeste uvodenje stohastickih metoda, u procese resavanja rudarskih
problema, radi unapredenja konvencionalnog pristupa i generisanja praktic¢nijih i
kvalitetnijih resenja. Shodno tome, cilj postavljen u ovoj disertaciji vezan je za razvoj
stohastickih modela koji su prilagodeni razli¢itim rudarskim problemima i vrstama

lezista.
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U skladu sa razlikama koje postoje u prirodi leZiSta koje opisuju i tehnologiji rada na
leziStima lignitskih ugljeva i metali¢nim leZiStima razvijeni su razli¢iti modeli. Prvi
model tretira problematiku vezanu za eksploataciju lezista lignita kontinualnom

tehnologijom, dok je drugi model razvijen za primer metali¢nog leZista rude gvozda.

Razvijeni modeli razlikuju se i prema tipu problema koji tretiraju. Model razvijen za
lezista lignita tretira problem optimizacije proizvodnje u uslovima strogih
ograni¢enja u odnosu na kvalitet uglja koji se isporucuje termoelektranama.
Nasuprot njemu model razvijen za metalicna leZiSta, tretira problem optimizacije

granica kopa uzimajuci u obzir faktore neizvesnosti.

Prvi razvijeni model implementira genetski algoritam za reSavanje problema
optimizacije. Algoritam pronalazi kapacitete sa kojima bageri treba da rade da bi
odstupanje kvaliteta od zadate vrednosti bilo minimalno, uz postovanje tehnoloskih
i geoloskih ogranicenja (tj. ograniCenja radne sredine). Matematicki model je
pretoCen u skup klasa kojima se softverski implementira algoritam optimizacije i
njegovo integrisanje u sistem za operativho planiranje proizvodnje uglja.
Simulacijom rada viSe bagera u definisanom vremenskom periodu na planiranim
pozicijama u sistemu, a u cilju obezbedenja zadanog kapaciteta i kvaliteta uglja,
razvijeni model je sposoban da obuhvati sve elemente kompleksnog sistema

proizvodnje na povrSinskom kopu lignita.

Ulazne parametre optimizacionog modela predstavljaju, sa jedne strane parametri
kvaliteta uglja na radnim pozicijama bagera (tehnoloskim blokovima) i tehnoloska
ogranic¢enja angazovane otkopne opreme, koja mora biti u potpunosti zadovoljena.
PosStujudi striktna ulazna ogranicenja, model generiSe operativni plan koji ispunjava
postavljene ciljeve: potrebni kapacitet proizvodnje u planskom periodu i zahtevani

kvalitet uglja koji se isporucuje termoelektranama.

Drugi model, razvijen za reSavanje problema optimizacije granica povrsinskog kopa,
hibridnog je tipa, odnosno koristi deterministicku i stohasticku komponentu pri

optimizaciji granica kopa.

226



Model na osnovu formiranog skupa stohastickih optimalnih kontura, pored
verovatnoce pojavljivanja svake konture, pruza prostorni (3D) prikaz uticaja
neizvesnosti na formiranje optimalnih granica kopa. Sta vise, ovaj model daje i
kvantitativnu (eksploatacione rezerve) i kvalitativnu (sadrZaj korisne komponente)
predstavu o uticaju neizvesnosti na proces optimizacije. Ovakav plastican prikaz u
znacajnoj meri smanjuje rizik i olakSava proces donosSenja ispravnih odluka pri

odabiru zavrsne konture koja najbolje obezbeduje ciljeve projekta.

U nauc¢nom smislu modeli potvrduju polaznu hipotezu da se uvodenjem
stohastickog pristupa, za slucajeve izuzetno kompleksnih sistema, kao i u
slucajevima izraZene neizvesnosti u procesu donoSenja odluka, omogucava
unapredenje konvencionalnog pristupa i generisanje praktic¢nijih i kvalitetnijih

reSenja

Koriste¢i prednosti deterministickog i stohastickog pristupa razvijeni modeli
eliminiSe pojedina¢ne mane oba pristupa. Zahvaljujuci ovoj osobini, modeli generiSe
verodostojnija reSenja, i unapreduju postoje¢u Cisto deterministicCkom
metodologiju. U Sirem smislu metodologija, implementirana u razvijene stohasticke
modele za upravljanje kvalitetom uglja na povrSinskim kopovima lignita i
optimizaciju granica povrSinskih kopova, moZe se primeniti i na druge klase

kompleksnih problema, prisutnih u rudarstvu.

U prakticnom smislu, model za planiranje upravljanja kvalitetom, pruza okvir
sposoban da poveZe sve elemente proizvodnog ciklusa u eksploataciji uglja i
generiSe optimalan operativni plan sa kojim treba da radi svaki od raspoloZivih
rotornih bagera na osnovu definisanih tehnickih i tehnoloskih ogranic¢enja kao i na
osnovu podataka o kvalitetu uglja u blokovima, odnosno podetaZzama koje bageri

istovremeno otkopavaju.

Drugi razvijeni model, inkorporiranjem neizvesnosti u proces optimizacije granica
kopa, daje sveobuhvatniju osnovu za donoSenje jedne od najvaZnijih strateskih
odluka u rudarskom projektu, a to je odabir optimalnih granica kopa. Ovim se

stvaraju uslovi za tacniju evaulaciju rudarskog projekta i olak§ava donoSenje odluke
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o eventualnom investiranju u razmatrani projekat, Sto predstavlja i osnovni

prakti¢ni doprinos razvijenog modela.

kkx

Pored velikog truda koji su mnogi autori uloZili u razvoj stohastickih modela, i
rezultata tog rada koji snazno sugerisSu da je stohasticki pristup cesto daje znacajno

kvalitetnija resenja, joS uvek nema Sirokog prihvatanja ovakvog pristupa.

Razlozi za ovo pre svega su vezani za veli stepen kompleksnosti stohastickih
modela. Za implementaciju ovakvog pristupa potrebno je mnogo bolje poznavanje
sloZzenog matematickog aparata, nego Sto je to slucaj sa deterministi¢kim pristupom.
Takode zbog kompleksnosti, inZenjeri koji se bave planiranjem, esto nemaju osecaj
da kontroliSu sistem, koji analiziraju. Zbog toga i ne ¢udi Cest otpor koji se u praksi,

medu inZenjerima, javlja prema prema primeni stohasti¢kog pristupa.

Takode, kako je u viSe navrata napomenuto primenom stohastickog pristupa
omogucava se ukljucivanje neizvesnosti u proces donosSenja odluka. Ova znacajna
prednost stohasti¢ckog u odnosu na detrministicki pristup, ima i svoje negativne
kosekvence koje se pre svega ogledaju u ve¢em obimu uloZenog inZenjerskog rada i
truda. Za formiranje vrednosti odredenog ulaznog parametra stohasticki pristup
koristi raspodelu verovatnoce, koju je po pravilu teZe definisati nego jedinstvenu
vrednost (deterministicki pristup). Takode, konvencionalnim tj. Ccisto
deterministickim pristupom problem se reSava generisanjem jedinstvenog reSenja.
Za razliku od ovaga, stohastickim pristupom se generiSu viSestruka reSenja sa
razli¢itom verovatno¢om realizacije. Generisanje viSestrukih reSenja zahteva vise
vremena i informaticke podrSke odnosno generalno posmatrano viSe uloZenog
inZenjerskog truda. U ekonomskom poredenju sa ostalim resursima inZenjerski trud
nije previSe vredan resurs, i jasno je da se isplati njegovo vece ulaganje u cilju
formiranja kvalitetnijih reSenja, ali u isto vreme veca potreba za istim stvara
dodatan otpor strucne javnosti (koja dodatni trud treba da uloZi) ka Siroj

implementaciji stohastickih modela.
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Znacajna matematicka kompleksnost kao i velika potreba za dodatnim inZenjerskim
trudom i naporom, predstavljaju osnovne mane stohastickih modela, ali u isto
vreme prostor i pravac za dalji nauc¢ni rad i unapredenje pristupa. Prioritet u daljem
istrazivanju treba dati razvoju stohastickih modela i njihovoj implementaciji u
programske pakete sposobne da prakticnim nacinom upotrebe, anuliraju sada

prisutne mane i u potpunosti iskoriste potencijale pristupa.

229



8. LITERATURA

Akaike, A. and Dagdelen, K., 1999, A strategic production scheduling method for
an open pit mine, Proceedings of the 28th Application of Computers and

Operations Research in the Mineral Industry, str. 729-738.

Albor, F., Dimitrakopoulos R., 2009, Stochastick mine design optimisation based
on simulated annealing: pit limits, production schedules, multiple orebody

scenarios and sensitivity analysis, Mining Technology, vol. 118, str. 80-91

Allen H, Aspects of evaulating mining projects, Imperial College of Since and
Technology, London, UK, pristupljeno 05.06. 2013. god, dostupno na:
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/aad95253aee7437_ek.pdf

Anderson, Herbert L. 1986, Metropolis, Monte Carlo and the MANIAC, Los Alamos
Science vol.14, str. 96-108.

Askari-Nasab, H, i Awauh-Offei, K, 2009, Open pit optimisation using discounted

economic block values, Mining Technology, vol. 118, str. 1-12.

Aykul H, Yalcin E, Ediz L.G, Dixon-Hardy D.W, Akcakoca H, 2007, Equipment
selection for high selectiveexcavation surface coal mining, The Journal of The

Southern African Institute of Mining and Metallurgy, vol. 107, str. 195-210.

Barber J. 2011, 2D and 3D models, Geovia white papers, dostupno na:
[http://es.geovia.com//sites/default/files/whitepaper/Minex_2D_3DModels.pdf]

Barnes, R, ], 1982, Optimising the ultimat pit, Master teza, Colorado Shool of

Mines.

Barnes, R, ], Johnson, T, B, 1982, Bounding techniques for the Ultimate Pit Limit
Problem, XVII-ti APCOM, Colorado School of Mines, Golden, Colorado, str. 263-273

Benndorf, J. Dimitrakopoulos, R, 2007. New efficient methods for conditional
simulation of large orebodies. Orebody Modelling and Strategic Mine Planning, The

Australasian Institute of Mining.

230



Braticevic, D, B, 1983, Open Pit Optimization Method, XVIII APCOM, Institute of
Mining and Metallurgy, London, England

Caccetta, L. and Hill, S.P., 2003, An application of branch and cut to open pitmine
scheduling. J. Global Optim., vol. 27, str. 349 - 365.

Caccetta, L., Kelsey, P., Giannini, L.M., 1998, Open pit mine production
scheduling, 3rd Regional Proceedings of Application of Computers and Operations

Research in the Mineral Industry, str. 65 - 72.

Cebesoy, T, 1997, Surface Mining Equipment Cost Analysis with a Developed

Linear Break Even Model, Surface Mining and Reclamation, vol. 11, str. 53-58.

Chance D., M. 2008, Lecture Notes: Monte Carlo Simulation. Louisiana
StateUniversity, E.J. Ourso Collage of Business, (accessed July
2008)http://www.bus.Isu.edu/academics/finance/faculty /dchance/Instructional/
TN96-03.pdf

Chiwaye H.T., Stacey T.R., 2010, A comparison of limit equilibrium and numerical
modelling approaches to risk analysis for open pit mining, The Journal of The

Southern African Institute of Mining and Metallurgy, vol. 110, str. 571-579

Consuegra F.R.A., 2010, Exploring stochastic optimization in open pit mine
design, Department of Mining and Materials Engineering, McGill University,

Montreal
Coombes J, 2004, Resource Estimation, Snowden Mining Industry Consultants

Cowan E.J, Beatson R.K, Ross H.]., Fright W.R, 2003, Practical Implicit Geological
Modeling, 5th International Mining and Geology Conference, Bedingo, Victoria, The

Australasian Institute of Mining and Metallurgy, str. 89-99.

Cerny, V., 1985, Thermodynamical approach to the traveling salesman problem:
An efficient simulation algorithm, Journal of Optimization Theory and

Applications, vol. 45, str 41-51

231



Dagdelen, K, 1985, Optimum Multi-Period Open Pit Mine Production Scheduling
by Lagrangian Parameteriyation, doktorska disertacija, Colorado School of Mines,

Golden, Colorado

Dagdelen, K. and Johnson, T.B., 1986, Optimum open pit mine production
scheduling by Lagrangian parameterization, Proceedings of the 19th International
Symposium on the Application of Computers and Operations Research in the

Mineral Industry, Poglavlje 13, str. 127-142.

Darwen, ], P, 2001, Genetic Algorithms and Risk Assessment to Maximise NPV
With Robust Open-Pit Scheduling, Strategic Mine Planning Conference, Perth

David M, 1971, Geostatistical Ore Reserve calculation, step by step Case Study.
Decision Making in the Mineral Industry, CIM Bulletin, vol. 12, str. 185-191.

David M, 1977, Geostatistical Ore Reserve Estimation, Amsterdam, Elsevier.

Davis, R, E, Williams, C, E, 1973, Optimisation Procedures for Open Pit Mine
Scheduling, XI-ti APCOM, University of Arizona, Tucson, Arizona, Vol. 1C, str. 1-18

Denby B, Clarke M.P, Schofield D, 1990, Decision Making Tools for Surface
Mining Equipment Selection, Mining Science and Technology, vol. 10, str. 323-335.

Denby, B. and Schofield, D., 1994, Open pit design and scheduling by use of
genetic algorithms. Transactions of the Institute of Mining and Metallurgy, Section

A), Vol. 103, str.21-26.

Dimitrakopoulos R., 2011, Strategic mine planning under uncertainty, stochastic
optimization for strategic mine planning: a decade of developments, Journal of

Mining Science, Vol. 47, str. 138-150

Dimitrakopoulos R., Griffin W.H, 1993, Geology-based Conditional Simulation in
the Athabasca Oil Sands Deposit, Alberta, Canada, Natural Resources Research,

Volume 2, str. 49-61

232



Dimitrakopoulos R, Farrelly C, Godoy M, 2002, Moving forward from traditional
optimization: Grade uncertainty and risk effects in open pit design, Mining

Technology, Vol. 111, str. 82-87.

Dimitrakopoulos R, Ramazan S, 2008, Stochastic integer programming for
optimizing long term production schedules of open pit mines: methods, application
and value of stochastic solutions, Mining Technology, Transactions of the Institute

of Mining and Metallurgy, Section A, Vol. 117, No. 4, str. 155-167.

Dimitrakopoulos R., Ramazan S, 2004, Uncertainty based production scheduling

in open pit mining, SME Transactions, vol. 316

Dimitrakopoulos, R, 1998, Conditional simulation algorithms for modeling
orebody uncertainty in open-pit optimization. International Journal of Surface

Mining Reclamation and Environment, Vol. 2, No. 4, str. 173-179.

Dominy S. C., Noppe M. A,, Annels A. E,, 2002, Errors and Uncertainty inMineral
Resource and Ore Reserve Estimation: The Importance of Getting it

Right.Exploration Mining Geology, vol. 11, str. 77-98.

Dowd P.A., & Onur A.H., 1993, Optimization of Open-pit Mine Design-Part 1:
Optimal Open-pit Design, Transactions of the Institute of Mining and Metallurgy,
(Section A, Mining Industry), vol. 102, str. A95-A104

Dowd, P, A, Pardo-Igizquiza, E, 2002, The Incorporation of Model Uncertainty in
Geostatistical Simulation, Geographical and Environmental Modelling, Vol.6, str.

147-169.

Dowd, P. A. and Onur, A. H., 1992, Optimizing open pit design and sequencing,
Proceedings of the 23rd International Symposium on the Application of Computers

and Operations Research in The Mineral Industries, str. 411-422.

Dowsland, K.A. 1995, Simulated Annealing. In Modern Heuristic Techniques for

Combinatorial Problems (ed. Reeves, C.R.), McGraw-Hill

233



Elevli, B., 1995, Open pit mine design and extraction sequencing by use of OR and
Al concept, International Journal of Surface Mining Reclamation and

Environment., Vol.9, str. 149 - 153.

Erarslan, K. and Celebi, N., 2001, A simulative model for optimum open pit

design. CIM Bulletin., Vol. 94, str. 59 - 68.

Erasmus J. H., 1995, Bulk Raw Materials Storage Selection,
http://www.beltcon.org.za/docs/b1111.pdf

Erdem, 0., Giiyagiiler T., and Demirel, N., 2012. Uncertainty assessment for the
evaluation of net present value: a mining industry perspective, The Journal of The

Southern African Institute of Mining and Metallurgy, Volume 112, str. 405 - 412

Ericok 0. 2004, Uncertainty Assessment in Reserve Estimation of a
NaturallyFractured Reservoir, Master Thesis, Middle East Technical University.

p.169.Ankara.

Gershon, M.E., 1983, Optimal mine production scheduling: evaluation of large
scale mathematical programming approaches. International Journal of Mining

Engenering, , vol. 1, str. 315 - 329

Gibson R, 2006, Sustainability assessment and conflict resolution: Reaching
agreement to proceed with the Voisey's Bay nickel mine, Journal of Cleaner

Production, vol. 14. str. 334-348

Gilfillan, J.F.,, 1998, Testing the data—The Role of technical due diligence.

Orereserves and Finance Seminar. Sydney June 1998. AusIMM, Melbourne

Godoy M. C., 2003, The efficient management of geological risk in
longtermproduction scheduling of open pit mines, doktorska disertacija, University

of Queensland, Brisbane, Australia.

Godoy M. C,, Dimitrakopoulos R., 2004, Managing risk and waste mining in long-

term production scheduling, SME Transactions, 316

234



Goonatilake S., Khebbal S., 1995, Intelligent Hybrid Systems, John Wiley & Sons.

Goovaerts P, 1997, Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford

University Press, New York, str. 512

Grobler, F., Elkington, T. & Rendu, }J.-M, 2011, Robust decision making-
Application to mine planning under price uncertainity, 35th APCOM Symposium,

Wollongong, str. 371-380

Hall, B. 2006, Short-term gain for long-term pain, How focussing on tactical issues
can destroy long-term value, 2nd International Seminar Strategic versus Tactical
Approaches in Mining , Australian Centre for Geomechanics, Perth, sec. 14, str. 1-

19,

Humphrey ], & Wagner J, 2011, Mechanical extraction, loading, and hauling, SME
Mining Engineering Handbook, trece izdanje str. 903-929.

Hustrulid W, Kuchta M, 1998, Open Pit Mine Planning and Design, A.A. Balkema,
Rotterdam, Netherlands, vol. 1, ISBN 9054101814.

Janicic P., Nikoli¢, 2010 Vestacka inteligencija, Univerzitet u Beogradu -
Matematicki fakultet, skripta,
http://poincare.matf.bg.ac.rs/~janicic//courses/vi.pdf [pristupljeno jul 2014]

Jean-Michel Rendu, 2014, An introduction to cut-off grade estimation, ISBN 978-
0-87335-393-9, drugo izdanje, Society for Mining, Metallugy & Exploration (SME),

Engelwood, Colorado

Jewbali A., Dimitrakopoulos R., 2004, Conditional simulation by successive
residuals: Updating of existing orebody realisations, Orebody Modelling and

Strategic Mine Planning Conference, Pert, str. 121-127

Johnson, T, B, 1968, Optimum Open Pit Mine Production Scheduling, doktorska

disertacija, University of California, Berkeley, Mining Engineering.

235



Johnson, T, B, i Sharp, W, R, 1971, A ThreeDimensional Dynamic Programming,
Method for Optimal Open Pit Design, Bureau of Mines, U.S. Dep. of the Interior

Johnson, T.B., 1969, Optimum production scheduling, Proceedings of the 8th

International Symposium on Computers and Operations Research, str. 539- 562.
Jon Von Neumann, S. Ulam, 1947, Statistical Methods in Neutron Diffusion

Journel A, 1989, Fundamentals of geostatistics in five lessons. Short course in

geology, vol. 8., American Geophysical Union.

Journel A, 1996, Modeling uncertainty and spatial dependence: Stochastic
imaging, International Journal of Geographical Information Systems, Vol. 10, str.
517-522.

K. Rezaie, M.S. Amalnik, A. Gereie, B. Ostadi b, M. Shakhseniaee, 2007, Using
extended Monte Carlo simulation methodfor the improvement of risk
management: Consideration of relationships between uncertainties, Applied

Mathematics and Computation, Vol. 190 str. 1492-1501

King, B, 2011, Optimal mining practice in strategic planning, Journal of Mining

Science, vol. 47, str. 247-253.

Kirkpatrick, S., Gelatt Jr, C. D., Vecchi, M. P., 1983, Optimization by Simulated
Annealing, Science, vol. 220, str. 671-680.

KneZevi¢, D., Kolonja, B.,, Tomasevi¢, A., Nisi¢, D., (2014), Dimenzionisanje
deponija za wugalj, Jedanaesta medunarodna konferencija o povrsinskoj
eksploataciji OMC, 2014, Zlatibor, 15-18 oktoba 2014, Jugoskovenski komitet za
povrSinsku eksploataciju, Zlatibor 2014, str. ISBN 225-236, 978-86-83497-21-8.

Knudsen, H., P., 1981, Development of a conditional simulation model of a coal

deposit, doktorska disertacija, The University of Arizona

236



Korobov, S, 1974, Method for Determining Optimal Open Pit Limits, Rappart
Technique, Department of Mineral Engineering Ecole Polytechnique Montreal,

Canada

Lane G.R., M. Terblanche G. Meyer N. Sasto, 2013.god, Case study on quantitative
risk modelling to obtain a realistic risk-adjusted project evaluation, The Journal of

The Southern African Institute of Mining and Metallurgy, Volume 113, str. 181-190

Lane K.F, 1988, The Economic Definition of Ore Cutoff Grades in Theory and
Practice, Communications Ltd; 1ST edition, ISBN: 0900117451

Lee T.D, 1984, Planning and mine feasibility study - An owners perspective,
Proceedings of the 1984 NWMA short Course “Mine Feasibility - Concept to

Completion”, Spokane

Leite A. N., 2008, Stochastic optimization approaches to open pit mineplanning:
Applications for and the value of stochasticapproaches, master teza, Department of

Mining and Materials Engineering, McGill University, Montreal, Quebec

Leite, A, Dimitrakopoulos, R, 2007, Stochastic optimisation model for open pit
mine planning: application and risk analysis at copper deposit, Mining Technology, vol.

106, no. 3, str. 109-118.

Lemieux, M, 1979, Moving Cone Optimizing Algorithm, Computer Methods for the
80’s in the Mineral Industry, SME-AIME, str 329-345

Lerchs, H and Grossmann, 1965, Optimum design of open pit mines,

Transactions CIM Bullitin, vol. 58, str. 17-24.

Lipkewich M.,,P.,, Borgman, L., 1969, Two and three-dimensional pit design
optimization techniques, A Decade of Digital Computing in the Mineral Industry,

AIME, New york

Long K, 2009, A test and re-estimation of Taylor's empirical capacity-reserve

relationship, Natural Resources Research, vol. 18, str. 57-63.

237



Lundy, M., Mees, A., 1986. Convergence of an Annealing Algorithm. Math. Prog,,
vpl. 34, str. 111-124

Malbas$i¢, V. Stevanovié, D. Celebi¢, M. 2012. Optimization of waste

transportation system for open pit Buvac, Tehnika, Beograd

Mario, J. M, Salma, ], P, 1973, Ore Reserve Education and Open Pit Planning, X-ti
APCOM, Johanesburg, South Africa

Martinez, L. A. 2003. Can quantification of geological risk improve open pit mine
design? MPhil, In Academic. DepartmentThe University of Queensland, Brisbane, str.

168.

Mathieson G.A, 1982, Open pit sequencing and scheduling, First International
SME-AIME fall meeting, Honolulu, Hawaii.

McCarthy, P. 2002, Setting plant capacity. Proceedings Metallurgical Plan Design

and Operating Strategies, The Australian Institute of Mining and Metallurgy.

McKenzi B.W, 1980, Looking for the improbable needle in haystack, The
economics of base metal exploration in Canada, Centre for Resource Studies,

Queen's University, Ontario, rad br. 19

McSpadden G, Schaap W, 1984, Technical note-A test and comment on Taylor's
rule of mine life, Proceesings of the Australasian Institute of Mining and Metallurgy

vol. 289, str. 217-223.

Medunarodni monetarni fond (MMF), Prices & Forecasts, Monthly Data,

dostupno na: http://www.imf.org/external /np/res/commod/index.aspx,

pristupljeno adresi 10 jula 2013.

Metropolis, N.,Ulam, S. 1949, The Monte Carlo Method, Journal of the American
Statistical Association (American Statistical Association), Vol. 44 (247): str. 335-
341

238



Morley C., Snowden V., and Day D., 1999, Financial impact of resource/reserve
uncertainty, The Journal of The Southern African Institute of Mining and

Metallurgy, str. 293-302

Murphy, T.D., Brown, K.E., 1993, Combining geostatistics and simulation to
predict sulphur at a central Illinois coal mine, Mining Engineering ,vol. Str. 45, 284-

287.

Nicholas, M; Rosenbluth, A, W, Rosenbluth, M, N., Teller, A, H., Teller, E, 1953,
Equation of State Calculations by Fast Computing Machines, The Journal of

Chemical Physics, vol. 21

Osanloo, M, Gholamnejad J, i Karimi, B, 2008, Long-term open pit mine
production planning: a review of models and algorithms, International Journal of

Mining, Reclamation and Environment, Vol. 22, No. 1, str. 3-35

Pana, M. T, Carlson, T.R, 1966, A Description of Computer Technique Used in
Mine Planning of the Utah Mine of Kennecott Copper Corp, VI APCOM, State

College, Pennsylvania

Parker, H., 1979, The Volume Variance Relationship: A Useful Tool for Mine
Planning. Engineering and Mining Journal, vol. 180, str.106-123.

Philips, P, A, 1973, Optimum Design of Open Pit, X-ti APCOM, Johanesburg, South

Africa

Pit Optomizer, Surpaca 6.1, Dassalt Systems-Geovia, dostupno na
adresi:http: //www.gemcomsoftware.com/products/Surpac, pristupljeno adresi

08 marta 2013.

Pitkanen, P, 1997, Open Pit Optimization, Calculating the Optimum Pit Limits,
Helsinki University of Technology, Laboratory of Rock Engineering, ISBN 951-22-
3877-2

Ramazan S, 2001, Open pit mine scheduling based on fundamental tree algorithm,

doktorska disertacija, Colorado School of Mines.

239



Ramazan, S, Dimitrakopoulos, R, 2007, Production scheduling with uncertain
supply: A new solution to the open pit mining problem, COSMO Stochastic Mine
Planning Laboratory, Technical Report 2007, str. 257-294.

Ramazan, S., Dagdelen, K., Johnson, T.B., 2005, Fundamental tree algorithm in
optimizing production scheduling for open pit mine design. Transactions of the
Institute of Mining and Metallurgy, (Section A, Mining Industry), vol. 114, str. 45-
114.

Ravenscroft, P, J, 1992, Risk analysis for mine scheduling by conditional
simulation, Transactions of the Institute of Mining and Metallurgy, (Section A,

Mining Industry), Vol. 101, str. 104 - 108.

Ravenscroft, P. J., 1992, Risk analysis for mine scheduling by conditional simulation,

Transcript of the Institution of Mining and Metallurgy, Vol. 101, str. 104-108.

Rayward-Smith, V.J,, Osman, L.H., Reeves, C.R., Smith, G.D., 1996. Modern
Heuristic Search Methods. John Wiley & Sons.

@Risk, Palisade Corporation, 1984, dostupno na http://www.palisade.com /risk/

Robinson, G.K., 2004, How much would a blending stockpile reduce variation?,

Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems, vol. 74, no. 1, pp. 121-133

Roman, R.J., 1974, The role of time value of money in determining an open pit
mining sequence and pit limits, 12th Symposium on the Application of Computers

and Operation Research in the Mineral Industries (APCOM), str. 72 - 85

Rossiter, D. G., 2009, Introduction to the R Project for Statistical Computing for
use at ITC, 3rd Edition. International Institute for 15 Geo-information Science &

Earth Observation (ITC), Enschede, Netherlands

Royer PS. 2000, Risk Management: The Undiscovered Dimension of Project
Management, PM Network, vol. 14, str. 31-40..

240



Rozman, L.I.,1998, Measuring and managing the risk in resource and reserves. Ore

Reserves and Finance Seminar. AusIMM, Sydney

Sabour S. A. and Dimitrakopoulos R., 2011, Incorporating geological and market
uncertainties and operational flexibility into open pit mine design, Journal of

Mining Science, Vol. 47, No. 2, str. 191-201

Sabour S. A., Wood G., 2009, Modeling financial risk in open pit mine projects:
implications for strategic decision-making, Southern African Institute of Mining

and Metallurgy, vol. 109, str. 169 - 175

Samik Raychaudhuri, 2008, Introduction to Monte Carlo simulation, Proceedings

of the 2008 Winter Simulation Conferenc, str. 91-100

Sattarvand ]J. and Niemann-Delius, C. 2008. Perspective of Meta heuristic
optimization methods in open pit production planning. Mineral Resources

Management, Vol. 24 (4), str. 143-155.

Sattarvand, J., 2009, Long-Term Open-Pit Planning by Ant Colony Optimization,
doktorska disertacija, The Faculty of Georesources and Materials Engineering of

the RWTH Aachen University

Sevim H, Sharma G. 1991, A Computer Economics Analysis of Transportation

System in Surface Coal Mimes, Surface Mining and Reclamation, vol. 5, str. 17-23.

Sevim H., Lei D. D., 1998, The problem of production planning in open pit mines,

INFOR (Information systems and operational research) vol. 36, no. 1/2, str. 1-12

Sharma, N.K,, 1999, An Alternative Approach to Procurement of Equipment: Coal
India’s Experience, International Conference on the Management of Mining

Machinery, MGMI, Calcutta, India, 8-9 July

Singer D, Menzie W, Long K, 1998, A simplified economic filter for open-pit gold-
silver mining in the United States. Open-File Report 98-207. United States

Geological Survey.

241



Smith M., Dimitrakopoulos R., 1999.god The influence of deposit uncertainty on
mine production scheduling, International Journal ofSurface Mining, Reclamation

and Environment,Vol. 13 (1999), str. 173-178

Smith, L, 1997, A critical examination of the methods and factors affecting the

selection of an optimum production rate. CIM Bulletin, vol. 90, str. 48-54.

Snowden D. V., Glacken I. and Noppe M. 2002, Dealing With Demands of
Technical Variability and Uncertainty along the Mine Value Chain. Paper presented
at Value Tracking Symposium. Brisbane, Qld.

Snowden, D.V., 1993, Improving predictions by studying reality. Geostatistics for

the next century, Kluwer Academic Publishers, str. 330—337.

Soderman A, 2010, Society for Mining, Metallugy & Exploration (SME),

Engelwood, Colorado, Mining Engineering Handbook.

Souza, M.J.F.,, 2010, A hybrid heuristic algorithm for the open-pit-mining
operational planning problem, European Journal of Operational Research,

doi:10.1016/j.€jor.2010.05.031

Stankovi¢ R., 2000, Sprezanje metoda vestacke inteligencije u cilju razvoja jednog
hibridnog inteligentnog sistema, magistarska teza, 2000, Matematicki fakultet u

Beogradu, Magistarski rad.

Stankovi¢ R., Lili¢ N., Obradovi¢ 1., 1997, Predikcija aerozagadenja sprezanjem
neuronskih mreza i genetskih algoritama, Informatika, ekologija i menadZment u
povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina, Jugoslovenski komitet za povrsinsku

eksploataciju, Arandelovac, str. 211-220.

Stevanovi¢ D, Kolonja, B, Stankovi¢, R, KneZevi¢, D, Bankovi¢, M, 2014,
Application of stochastic models for mine planning and coal quality control,

Thermal Science, vol. 18, str. 1361-1372

Stevanovi¢ D., Bankovi¢ M., Pesi¢ M.G, Stankovi¢ R., (2014), Aproach to

operational mine planning: Case study Tamnava West, Tehnika, ed. Smiljan

242



Vukanovi¢, Vol. 6, Savez inZinjera i tehnicara Srbije, Beograd, str. 952-959, ISSN
0040-2176,UDC 62(062.2)(497.1).

Stevanovic¢ D., Radovi¢ R., Malbasic V, Kolonja B, 2011, Optimization of final pit
limits for open pit Buvac using the software package Whittle, International
symposium Sustainable development of mining and energy industry ORRE 11,

Serbia, 11-15 September 2011.

Stevanovi¢ D., Radovi¢ R., Malbasi¢ V, Kolonja B, 2011. Optimization of final pit
limits for open pit Buva¢ using the software package Whittle. International
symposium Sustainable development of mining and energy industry ORRE 11,

Serbia, 11-15 September 2011.

Sturgul J.R, Jacobson W.L, 1994 A Simulation Model for Testing a Proposed
Mining Operation: Phase I, Pasamehmetoglu A.G. et al. (eds.), Proceedings of Mine

Planning and Equipment Selection Symposium, Rotterdam: Balkema, str. 281-287.

Taylor H.K, 1986, Rates of working of mines - simple rule of thumb, Trans. Institut

of mining and metalurgy, Section A - Mining industry, vol. 95.

Taylor H.K, 1991, Ore reserves - the mining aspect, Trans. Institut of mining and

metalurgy, Section A - Mining industry, vol. 100, str. 146-158

Thomas G.S., 1996, Optimization & Scheduling of Open Pits via Genetic Algorithms
and Simulated Annealing, Proceedings of the 1st Int. Sym. on Mine Simulation,

Balkema, Rotterdam, The Netherlands, str. .44-59.

Thorley U, 2012, Open pit mine planning: analysis and system modeling of
conventional and oil sands applications, doktoska disetracija, Queen’s University

Kingston, Ontario, Canada

Tolwinski, B. and Golosinski, T.S., 1995, Long term open pit scheduler, in
Proceedings of the International Symposium on Mine Planning and Equipment

Selection, str. 256-270.

243



Tolwinski, B., Underwood, R., 1992, An algorithm to estimate the optimal
evolution of an open pit mine, Proceedings of the 23rd International Symposium
on the Application of Computers and Operations Research in The Mineral

Industries, str. 399 - 409.

Usable M.A., 1998, Applications to risk theory of a Monte Carlo multiple

integration method, Insurance Mathematics and Economics 23, str. 71-83.

Vivas R.E., Nava A, 2014, An integrated mine plan: Connecting long-, medium- and

short-term planning, Mining engineering, str. 29-34

Wang Q.,Sevim H., 1995 “Alternative to parameterization in finding a series of

maximum-metal pits for production planning” Mining engineering, str. 178-182

Wharton C. 2000, Add value to your mine through improved long term
scheduling”, Whittle north American strategic mine planning conference, Colorado,

str. 1-13

White ]. A., Agee M. H. and Case K. E, 1989, Principles of EngineeringEconomic
Analysis. New York: John Wiley & Sons.

Whittle J., 1999, A decade of open pit mine planning and optimization - The craft
of turning algorithms into packages, Proceedings of 28th APCOM symp., Golden,
Colorado School of Mines, str. 15-24

Whittle korisnicko uputstvo, 2014, Geovia, Dessault Systemes, dostupno na

[http://www.geovia.com/node/483/?WT.ac=%20Whittle%20Whitepaper%20CTA]

Whittle, D., 1997. The relation between economic design objectives and reserve
estimates. Proceedings of the resources to reserves inputs seminar, AusIiMM,

Melbourne.

Whittle, J, 1990, Open pit optimization, Surface Mining, Society for Mining,
Metallurgy, and Exploration, Littleton, Co, 2nd Edition (str. 470-475).

244



Whittle, ]J, 2011, Long-term scheduling. Proceedings of the 35th International
Symposium: Application of Computers and Operations Research in the Mineral

Industry, The Australasian Institute of Mining and Metallurgy, str.76-80

Whittle, J., 1989, The Facts and Fallacies of Open Pit Optimization, (Whittle
Programming Pty Ltd: North Balwyn, Victoria).

Wolpers FM, 1995, Homogenization of bulk material in longitudinal and circular
stockpile = arrangements,  Beltcon 8, http://www.saimh.co.za/beltcon/

beltcon8/paper818.html

Yamamoto J. K, 1999, Quantification of Uncertainty in Ore-Reserve
Estimation:Applications to Chapada Copper Deposit, State of Goias, Brazil. Natural

ResourceResearch, 8.

Zador A.T., 1994, Technology and Economy of blending and mixing, The best of
bulk solids handling: Stacking, Blending and Reclaiming of bulk materials - B/94,

Trans Tech Publication

Zhao, Y, Kim, Y, C, 1992, A new Optimum Pit Design Algorithm, XXIII-ti APCOM,
str. 423-434

245



9. BIOGRAFIJA

Dejan Stevanovi¢, dipl. rud. inZ. roden je 5. juna 1978. godine u Lazarevcu. Nakon
zavrSene gimnazije Skolske 1997/1998. godine, upisao je Rudarsko-geoloski
fakultet, Univerziteta u Beogradu, smer za PovrSinsku eksploataciju leZista

mineralnih sirovina.

Osnovne studije zavrSio je 2004. godine, odbranom diplomskog rada sa temom
“Idejno reSenje zavrsSne konture konture povrSinskog kopa Potrlica”. Zavrsio je

studije sa prose¢nom ocenom 8,75.

0d 2006. godine stalno zaposlen na Rudarsko - geoloSkom fakultetu, na mestu
stru¢nog saradnika, a u 2015. godini, izabran je u zvanje asistenta, za uZu nau¢nu
oblast “Eksploatacija ¢vrstih mineralnih sirovina i mehanika stena”. Kao saradnik u
nastavi na Rudarsko - geoloSkom fakultetu angaZovan od je 2006. godine. U tom
periodu ucestvovao u izvodenju i pripremi nastave iz slede¢ih predmeta:
Transport na povrSinskim Kkopovima, Projektovanje povrsinskih kopova,

Optimizacija i planiranje povrsinskih kopova, Sistemi povrsinske eksploatacije.

U dosadaSnjem periodu, Dejan Stevanovic¢ je objavio 13 naucnih radova. U svojim
radovima kandidat se fokusirao na problematiku vezanu za optimizaciju granica
kopa, planiranje proizvodnje na povrSinskim kopovima, kao i upravljanje i

kontrolu kvaliteta u povrsinskoj eksploataciji uglja.

Dejan Stevanovi¢ u svojstvu istrazivaca ucestvuje od 2011. godine u realizaciji
naucno istrazivackog projekta (Projekat TR 33039) koji se finansira od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, u okviru programa istrazivanja

u oblasti tehnoloskog razvoja.

Uporedo sa nauc¢nim i nastavnim radom Dejan Stevanovi¢ se intenzivno bavi i
stru¢nim radom iz domena povrsinske eksploatacije. Kao odgovorni projektant ili
saradnik ucestvovao je u izradi velikog broja studijskih reSenja i rudarskih

projekata.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBy

Motnucann-a [ejaH P. CteBaHoBuh

6poj nHpekca P703/07

MsjaBrbyjem
Ja je jokTopcka gucepTauumja nog HacnoBom

ONTUMN3ALIMJIA N MNAHUPAHE MOBPLUMHCKMX KOMOBA CTOXACTUYKUM
MOOENNMA

e pe3ynTar COMCTBEHOr UCTPaXKUBAYKOT pasa,

e Ja npearnoxeHa guceprauuja y UenvHu Hu y Aenosrma Huje buna npegnoxeHa
3a pobujare OWMMO KOje AUNNOME npemMa CTYAWCKUM nporpamMuma Lpyrix
BMCOKOLLIKONCKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pesynraTu KOPeKTHO HaBeLEeH! 1

e [a HUCaM KpLUMO/Ma ayTopcka rnpaBa M KOPUCTUO WHTEMEKTyamnHy CBOjuHY
Lpyrux niua.

Motnuc gokropaHpa

Y beorpagay, 25.02.2015. rog.
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Mpunor 2.

M3jaBa 0 UICTOBETHOCTHU LUTaMMaHe U eNneKTPOHCKe
Bep3iuje BOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa Hejan P. CteBaHoBuh
bpoj uHgekca P703/07
Cryaujckn nporpam  Pyaapcko MHKeHjepCTBO

Hacnos paga ONTUMUSALUNJIA W NMIAHUPAHRE MOBPLUMHCKMX KOMOBA
CTOXACTUYKUM MOOENMMA

MeHTop [lpodp. ap Hukona Junuh

Motnucanw/a [Hejan P. CtesaHosuh
e Cclorolbe?

M3jaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepaunja Mor JOKTOPCKOr paga WCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEpP3vju KOjy cam npejao/na 3a objasrbmBake Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHusep3uteTa y beorpaay.

HossorbaBam ga ce objaBe MOju NUYHWM nogaun BesaHu 3a gobujare akagemckor
3Barba A0KTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe W1 Npesume, rognHa n Mecto poherwa u gatym
oabpaHe paga.

OBU nuuHM nojgaunm Mory ce o06jaBuTu Ha MPEeXHUM CTpaHuuama gurutanHe
BubnuoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory v y nybnukauujama YHusepauteta y beorpaay.

MoTtnuc pokTopaHaa

Y beorpagy, 25.02.2015. rog.

o%w/ Coobdboll




Mpwunor 3.

U3sjaBa o kopuwhemy

Osnawhyjem YhusepsuteTcky 6ubnivoteky ,CseTosap Mapkosuh* ga y OurdtanHu
peno3utopujym YHuepauteTa y beorpagy yHece MoOjy ZOKTOPCKY aucepTtauujy nog
HacnoBomMm:

ONTUMM3ALIMIA U MNAHUPAHSE MOBPLUMHCKMX KOMOBA CTOXACTUYKNM
MOOENUMA

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[dvcepTauujy ca csuM npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCcKoMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBUpamEe.

Mojy pokTopcky guceptauujy noxparweHy y OurutanHui penosutopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte csu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyymo/na.

1. AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUMjarnHo — AENWTU NOA UCTUM YCNoBUMa
5. AytopctBo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — fennTi NoL UCTVUM YCroBMMA

(Monumo pa 3aokpyxute camo jefHy Of LeCT NOHyReHUX NuUUEeHUM, KpaTak onuc
NUUEHUM JaT je Ha noneRuHn nucra).

MNoTtnuc gokropaHaa

O%W Gotbtid

Y beorpagy, 25.02.2015. rog.
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