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MODEL ZA OPTIMIZACIJU GRANICNOG SADRZAJA METALA U RUDI
U FUNKCIJI DUGOROCNOG PLANIRANJA POVRSINSKIH KOPOVA

REZIME

Optimizacija grani¢nog sadrzaja metala u rudi jedan je od osnovnih koraka u
planiranju i dizajniranju povrsinskih kopova i ima za cilj postizanje maksimalne
neto sadaSnje vrednosti (NPV). Iz tog razloga, optimizacija grani¢nog sadrzaja i
danas je predmet mnogih istraZivanja u rudarskoj nauci, sa ciljem reSavanja

prakti¢nih problema u eksploataciji lezista.

Dugoro¢no planiranje eksploatacije na povrSinskim kopovima podrazumeva
sagledavanje svih relevantih parametara i faktora (geologije rudnog lezZista,
tehnologije proizvodnog procesa, kapaciteta otkopavanja i prerade, troSkova, cena

metala, iskori$¢enja i dr) kako bi rudarski projekat postigao maksimalan profit.

Primenom razlic¢itih metoda i optimizacionih algoritama, koji se danas koriste u
savremenim softverskim alatima, moguce je upravljati proizvodnim troSkovima i

prihodima, odnosno ekonomijom poslovanja.

Sa istim ciljem u ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je integralni matematicki
model za optimizaciju grani¢nog sadrZaja metala u rudi, ¢ijjom se implementacijom
postiZze unapredenje ekonomskih rezultata u integrisanom sistemu eksploatacije,
flotacijske i metalurSke prerade rude. Konkretno, primenom predloZenog modela

postiZe se maksimizacija neto sadasnje vrednosti projekta.

Znacaj optimizacije granicnog sadrZaja metala u rudi kod dugoro¢nog planiranja
eksploatacije na povrSinskim kopovima ilustrovan je na primeru polimetalicnog
leziSta Kraku Bugaresku Cementacija, u okviru koga se eksploatiSu dva tipa rude,

sulfidna i oksidna.

Rezultati analize pokazuju da bi se selektivnim otkopavanjem rude sa sadrzajem

oksidnog bakra maksimalno do 10%, i rude sa sadrZajem oksidnog bakra veceg od



10%, postiglo povecanje vrednosti NPV za 24,77%, a optimizacijom grani¢nog
sadrZzaja metala u rudi dodatno povecanje vrednosti NPV za 10,07%. Ukupno
povecanje vrednosti NPV iznosi 37,34%, Sto je znacajno poboljSanje ukupnih

ekonomskih efekata u poslovnom sistemu rudarstvo - metalurgija.

Kljucne reci: povrsinski kop, dugoroc¢no planiranje, optimizacija grani¢nog

sadrzaja, maksimizacija neto sadasnje vrednosti (NPV).
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MODEL FOR THE CUT OFF GRADE OPTIMIZATION IN THE
FUNCTION OF LONG-TERM PLANNING OF THE OPEN PITS

ABSTRACT

Optimization the cut off grade of metal in the ore is one of the basic steps in
planning and design of the open pit and is aimed to achieve maximum net present
value (NPV). For this reason, the optimization of cut off grade is even today the
subject of many researches in the mining science, with the aim of solving the

practical problems in the exploitation of deposits.

Long-term planning of exploitation at the open pit involves consideration of all
relevant parameters and factors (geology of ore deposit, production process
technology, capacity of mining and processing, costs, metal prices, recovery, etc.)

for maximum profit of mining project.

By applying various methods and optimization algorithms, which are used today in
the modern software tools, it is possible to manage the production costs and

revenues or economy of operation.

With the same aim of this doctoral dissertation, the integrated mathematical model
has been developed for optimization the cut off grade of metal in the ore, whose
implementation is used to achieve the improvement of economic results in the
integrated system of exploitation, flotation and metallurgical processing of ore. In
particular, the application of proposed model is achieved by maximization the net

present value of the project.

The importance of optimization the cut off grade of metal in the ore for long-term
planning in exploitation the open pits is illustrated in the case of polymetallic
deposit Kraku Bugaresku Cementacija, within two types of ore, sulhide and oxide,

are mined.



The results of analysis show that the selective excavation of ore with the oxide
copper content to maximum of 10%, and the ore with the oxide copper content
greater than 10%, an increase in the value of NPV would be achieved for 24.77%,
while optimizing the cut off grade of metal in the ore further increase the value of
NPV to 10.07%. Total increase in the value of NPV is 37.34%, which is a significant
improvement in the overall economic effects in the business system mining -

metallurgy.

Keywords: open pit, long-term planning, cut off grade optimization, maximization

of net present value (NPV).
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1.0. UVOD

Profitabilna eksploatacija mineralizovanog materijala iz zemljine kore sloZen je i
teZak zadatak koji zavisi od sveobuhvatnog procesa planiranja. Odgovor na pitanje
kako treba planirati proizvodnju zavisi od geometrije leZiSta, i koncentracije i
distribucije minerala u njemu. Kompleksna priroda leziSta mineralnih sirovina u

velikoj meri odreduju nacin eksploatacije i profitabilnost rudarske operacije.

Dugorocno planiranje povrsinskih kopova mora da uvazava prirodna ogranicenja
koja su povezana sa rudnim leziStem, i postizanje projektovanih kapaciteta

otkopavanja i prerade.

Blok model leZista, kreiran metodom geostatistickog modeliranja, sa izdvojenim
podru¢jima korisnih rudnih blokova i neprofitnih blokova jalovine, omogucava
inZenjerima da izaberu odgovarajuce metode otkopavanja i da planiraju potrebnu
opremu i infrastrukturne objekte koji su neophodni za odvijanje procesa
eksploatacije rude. Blok model leZiSta predstavlja glavni input u procesu

optimizacije povrsinskog kopa.

Optimizacioni algoritmi, koji su razvijani proteklih pedeset i viSe godina, omoguc¢ili
su inZenjerima rudarske struke da izraduju kvalitetne i u realnim uslovima
primenljive rudarske projekte, kojima se obezbeduje postizanje najboljih
ekonomskih efekata. Maksimizacija NPV jedan je od osnovnih ciljeva i zadataka u

poslovanju svake rudarske kompanije.

Kako grani¢ni sadrzaj metala u rudi (engl Cut off grade) obezbeduje osnovu za
odredivanje koliCine rude i jalovine, to direktno utiCe na novCane tokove, na
osnovu Cinjenice, da, viSi granicni sadrzaj dovodi do toga da se realizuje veca neto
sadasnja vrednost (NPV) u zavisnosti od distribucije sadrzaja u leZistu (Dagdelen,

1993).

Promena grani¢nog sadrZaja ima duboke posledice na ekonomiju projekta.

Povecanje dovodi do smanjenja dela leZiSta koji se smatra rudom, dok ¢e se



prosecan sadrzaj rude povecati. Smanjenje grani¢nog sadrZaja ima suprotan efekat,
odnosno povecavavaju se rudne rezerve, a prosecan sadrzaj se smanjuje. Menjanje
granicnog sadrzaja uti¢e ne samo na koli¢inu proizvoda proizvedenih tokom
rudarske operacije, a time i ostvarenog prihoda, ve¢ takode utice i na operativne
troSkove po jedinici proizvoda. Cilj optimizacije granicnog sadrZaja jeste da se
odredi maksimalna vrednost datog projekta rudnika kako bi se stvorila mogucnost

optimalnog projektovanja, procene i rada rudarskih sredstava.

Kako se leZiste iscrpljuje, NPV kao i pad granitnog sadrzaja, dakle strategija
grani¢nog sadrZaja diktira znacajan uticaj na ukupnu ekonomiju procesa dobijanja

finalnog proizvoda u proizvodnom lancu rudarstvo - metalurgija.

Odredivanje strategije grani¢nog sadrZaja, koja maksimizira NPV, ve¢ je uobicajeni
postupak u industriji proizvodnje metala. UoCeno je da za razliku od konstantnog
prelomnog (engl. Breakeven) grani¢nog sadrZaja, optimalni, odnosno dinamicni
granicni sadrZaji, koji se menjaju usled opadanja efekata NPV tokom Zivotnog veka
rudnika, ne zavise samo od cene metala i troskova otkopavanja, flotacijske i
metalurske prerade, ve¢ uzimaju u obzir ogranicavajuce kapacitete ovih operacijia

kao i sadrZaj-tonaZa distribuciju u leZistu.

Granicni sadrZaj je jedan od veoma vaZnih tehnickih i ekonomskih parametara koji
uticu na ekonomsku efikasnost i socijalnu sigurnost u jednom preduzecu. Pri tome,
optimizacija grani¢nog sadrZaja je jedan od osnovnih procesa optimizacije i stoga
klju¢ni parametar u planiranju i upravljanju proizvodnjom i donoSenju odluka o
investicijama. Optimizacija grani¢nog sadrZaja podrazumeva sloZenu analizu i
naucni pristup, koji je tesno povezan sa ekonomijom upravljanja, primenom

matematic¢kih formula i znanjem softverskih paketa.



1.1. Znacaj i cilj istrazivanja

Grani¢ni sadrZaj metala u rudi jedan je od veoma vaZznih tehnickih i ekonomskih

parametara, koji utice na ekonomsku efikasnost u rudarskom preduzecu.

To je takode osnova za tehnoekonomsku evaluaciju leziSta, izradu studije
izvodljivosti, planiranje i projektovanje u rudarstva i osnova za donosenje odluka o
investicijama. Pri tome, optimizacija grani¢nog sadrZaja jedan je od osnovnih i
Klju¢nih faktora u upravljanju i donosSenju poslovnih odluka pri definisanju

strategije dugoro¢nog planiranja povrsinskih kopova.

Osnovna naucna hipoteza koja je postavljena u ovoj disertaciji je da se dinamicko
odredivanje grani¢nog sadrZaja metala u rudi moZe integrisati sa logistikom
procesa u otkopavanju, flotacijskoj i metalurskoj preradi. Konkretno to znaci da se
primenom modela optimizacije grani¢nog sadrZaja metala u rudi mogu znacajno
poboljsati konacni ekonomski efekti, odnosno maksimizirati NPV, u proizvodnom

lancu dobijanja kona¢nog proizvoda.

Cilj disertacije pod nazivom ,Model za optimizaciju grani¢nog sadrZaja metala u
rudi u funkciji dugorotnog planiranja povrSinskih kopova“ je razvoj modela
dugorocnog planiranja rudnika na osnovu grani¢nog sadrzaja metala u rudi po
godinama eksploatacije radi ostvarivanja maksimalnog profita u toku Zivotnog
veka rudnika. Razvijeni model treba da dode do zakljucka koji ¢e doprineti
jasnijem sagledavanju uticaja granicnog sadrzaja metala u rudi na procese prerade

rude do finalnog proizvoda, posebno kod leZista sa sulfidnom i oksidnom rudom.

Razvojem i primenom modela grani¢nog sadrzaja metala u rudi zasnovanog na
dugoro¢nom planskom prilagodavanju procesu prerade unapreduje se iskoriS¢enje
prirodnog resursa i povecavaju ekonomski efekti odrZivosti sistema eksploatacije i
prerade rude, odnosno poboljSavaju se konacni efekti celog poslovnog sistema

rudarstvo-metalurgija.

U literaturi su malobrojni radovi koji na jednom mestu objedinjavaju sve

informacije o uticaju graniCnog sadrzaja metala u rudi na procese prerade i



istovremeno ukazuju na one probleme koji se u praksi naj¢esce javljaju. Znacaj ove
disertacije je u tome Sto se kroz razvoj metodologije za dugoro¢no odredivanje i
prilagodavanje grani¢nog sadrzaja metala u rudi koji podiZe nivo iskoriS¢enja i
pouzdanost u procesima prerade Sto ¢e omoguciti odrzivu ekonomiju poslovanja

rudnika.

U disertaciji je sprovedena opseZna analiza metodologije i optimizacije odredivanja
grani¢nog sadrZaja metala u polimetalicnoj rudi za uslove deterministickih
prognoznih cena metala na berzi. Posebno je kao opcija istraZzena moguénost
testiranja razvijenog integralnog modela u realnim ograni¢enjima na aktivnim
povrsinskim kopovima kako bi se stekla realna slika o moguénosti povecanja
stepena iskoriS¢enja mineralnih resursa na postojeé¢im leZistima metala i postiglo
dodatno povecanje NPV. Za proveru originalnih pristupa koriS¢ena je metoda
eksperimentisanja sa razvijenim modelom na primeru povrSinskog kopa rude
bakra Kraku Bugaresku Cementacija koji eksploatiSe dva tipa rude - sulfidnu i

oksidnu rudu.

1.2. Struktura disertacije sa kratkim pregledom poglavlja

U strukturnom smislu disertacija, je prilagodena postavljenim ciljevima i

primenjenoj metodologiji i sastoji se iz sedam poglavlja.

Prvo poglavlje

U ovom poglavlju u uvodnom delu dat je kratak opis problematike koja je obradena
u ovoj disertaciji. Pored toga, predstavljeni su znacaj i cilj istraZivanja, polazna

hipoteza i nau¢ne metode istraZivanja.



Drugo poglavlje

U drugom poglavlju dat je kratak pregled literature koja se bavi optimizacijom
grani¢nog sadrZaja u rudi. Pri tome je predstavljena literatura koja ovaj problem
sagledava u uslovima deterministic¢kih i stohastickih cena metala, kao i u uslovima

primene realnih opcija vrednosti.

Trece poglavlje

Trece poglavlje objasnjava koncepte i probleme u vezi sa postoje¢im tehnikama
optimizacije povrsinskih kopova, kao sto su matemati¢ko modeliranje, heuristicki i
metaheuristicki algoritmi. Takode su u ovom poglavlju predstavljeni model

troSkova i model za ekonomsku evaluaciju rudarskih projekata.

Cetvrto poglavlje

Cetvrto poglavlje defini$e strategiju grani¢nog sadrzaja i pruza detaljan opis
matematickog problema optimizacije grani¢nog sadrzaja. Ovim poglavljem
obuhvaéene su metode optimizacije granitnog sadrZaja i matematicki algoritmi

koji su definisani ovim metodama.

Cetvrto poglavlje zajedno sa tre¢im poglavljem predstavlja osnovu za razvoj

integralnog modela predstavljenog u petom poglavlju.

Peto poglavlje

U petom poglavlju prikazan je razvijeni integralni model za optimizaciju grani¢nog
sadrZaja metala kod otkopavanja leZista sulfidnih i oksidnih polimetali¢nih ruda.
Poglavlje sadrzi opis i reSenje problematike kojom se bavi predloZeni razvijeni

model, njegova ogranicenja i pretpostavke i opis primenjenih matematickih



modela u razvoju integralnog modela. U okviru poglavlja dat je opis prednosti koje

pruZza implementacija predloZenog modela na realnom leZistu.

Sesto poglavlje

U ovom poglavlju, model opisan u petom poglavlju primenjen je na lezistu Kraku
Bugaresku Cementacija, koji se eksploatiSe u okviru kompanije Rudarsko
topionicarski basen Bor i na kraju su prikazani rezultati testiranja razvijenog
modela. Podaci koji su koriS¢eni za primer dobijeni su iz zvani¢nih izveStaja
kompanije, koji prestavljaju realne rezultate ostvarene proizvodnje u tehnoloSkom

lancu rudarstvo - metalurgija.

Sedmo poglavlje

Ovo poglavlje daje glavne zakljucke koji se mogu izvesti na osnovu sprovedenog
istraZivanja u ovoj disertaciji i identifikuje originalne doprinose teze. U poglavlju se
daju preporuke za dalji rad na istraZivanju u oblasti razvoja modela za optimizaciju

grani¢nog sadrzaja metala u rudi.



2.0. PREGLED LITERATURE

Optimalni grani¢ni sadrzaj, kao jedan od najznacajnijih parametara kod
dizajniranja povrSinskih kopova jer direktno uti¢e na neto sadasnju vrednost
(NPV), bio je predmet mnogih istrazivanja. Sva ova istrazivanja bavila su se
pronalaZzenjem adekvatne metode i algoritma koji ¢e na najbolji nacin da definisu
optimalni grani¢ni sadrZaj i tako omoguce postizanje maksimalne NPV rudarske

operacije.

2.1. Deterministicki pristup optimizaciji granicnog sadrzaja

Optimizacija grani¢nog sadrZaja u uslovima deterministickih cena i danas je

predmet aktivnog istraZivanja.

Berry (1922) je bio prvi koji je primenio teoriju sadasSnje vrednosti za
izraCunavanje grani¢nih sadrZaja, ali je propustio da definiSe odnos izmedu
opadanja granicnog sadrzaja i maksimizacije sadaSnje vrednosti. Pokusaj
optimizacije grani¢nog sadrzaja predstavio je Mortimer (1950) koji je u svom radu
granicni sadrzaj definisao kao ekonomski parametar. Medutim, ovaj parametar je u
stvari predstavljao ekvivalent kriterijumu prelomnog grani¢nog sadrzaja (engl.
Breakeven cutoff), tako da njegov rad nije zadovoljio osnovni cilj optimizacije, a to
je maksimizacija NPV. Callaway (1954, 1958) je dobio konstantan grani¢ni sadrzaj
u toku Zivotnog veka rudnika na osnovu konstantnog sadrzaja, operativnih i
varijabilnih troskova. Douglas (1971) je izracunao NPV na osnovu konstantnog
granicnog sadrzaja, pri ¢emu je varijabilne troSkove definisao u funkciji otkopanih

koli¢ina materijala.

Pionirom u ovoj oblasti rudarske nauke smatra se Kennet Lane. Osnova njegovog
rada jeste pretpostavka da su buduce cene mineralne sirovine poznate. Lane je u
prvobitnom radu iz 1964. godine predstavio algoritam za optimizaciju grani¢nog

sadrZaja, koji je Kkasnije posluzio kao osnova drugim autorima u daljim



istrazivanjima. U svom daljem radu Lane (1988) opisuje problem optimizacije
grani¢nog sadrZaja uzimajué¢i u obzir oportunitetni troSak koji nastaje kao
posledica vremenskog odlaganja prerade rude viSeg sadrzaja. On objaSnjava da ako
se materijal niskog sadrZaja obraduje danas, to u suStini znaci odlaganje prerade
raspoloZive rude visokog sadrzaja za kasnije. Tako, Sto se viSe ovi potencijalni
profiti odlazu za neko buduce vreme, viSe su diskontovani, a onda prerada rude
niskog sadrzaja prouzrokuje oportunitetni troSak zbog vremenskog vrednovanja
novca. Ovaj oportunitetni troSak moZe biti sveden na minimum kada se ruda sa
viSim grani¢nim sadrZajem otkopava i preraduje u prvim godinama eksploatacije.
Predstavljeno na ovaj nacin, problem optimizacije grani¢nog sadrZaja postaje
balansiranje izmedu smanjenja oportunitetnih tro$kova i optimalnog iskoriS¢enja

resursa.
Lane u svom radu NPV predstavlja kao funkcuju koja zavisi od dve promenljive:

a) vremena, koje ne moZe da se kontroliSe i predstavlja sadasnje vreme na
koje se novcani tokovi diskontuju i
b) resursa, koji se iscrpljuje tokom vremena. Graficki prikaz ove funkcije

predstavlja povrsinu, koja je prikazana na slici 2.1.

Teylor (1972) predloZio je diferencijaciju izmedu planiranih i operativnih
grani¢nih sadrZaja, sa napomenom da oni nisu uvek isti. On navodi da ne moZe da
se ostvari maksimalna NPV u slucajevima kada je konstantan grani¢ni sadrZaj u
toku veka eksploatavije kopa. U svom kasnijem istraZivanju Teylor (1985) takode
naglasava da je u cilju maksimizacije NPV potrebno razmotriti moguénost

formiranja rudnih zaliha.

Yi i Sturgul (1988) su razvili metod za reSavanje problema koristeci teoriju
optimalnog upravljanja (engl. Optimum Control Theory). Ova metoda za reSavanje
problema primenjuje Hamiltonovu funkciju. U svom radu Zivotni vek rudnika
podelili su na tri dela: pocetni period planiranja pre otkopavanja; srednji period
kada se koriste prosecna cena i trziSne informacije za prorac¢un grani¢nog sadrZzaja;
i konacni period kada je glavni faktor kod odredivanja grani¢nog sadrzaja trenutna

situacija na trziStu proizvoda.
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Slika 2.1. Povr$ina maksimalne NPV (Lane, 1988)

Whittle i Wharton (1995) su predlozili koriS¢enje oportunentnih troSkova u
optimizaciji grani¢nog sadrzaja u monometali¢nim leZistima uvodenjem dve vrste
pseudo troskovaa: troskova odlaganja (engl. Delay costs) i troskova promene (engl.
Change costs). Whittle je kasnije razvio metodu za optimizaciju grani¢nog sadrzaja,
koja predstavlja modifikovanu metodu Lane, i koja je implementirana u

komercijalni softver.

Minnitt (2003) primenio je Lane teoriju za optimizaciju grani¢nog sadrzaja na
leziStu zlata Witwatersrand u Juzoj Africi. On je uspeo na da realnom leZistu

dokaZe da se optimizacijom grani¢nog sadrZaja povecava NPV.

Asad je 2005. godine predstavio algoritam za optimizaciju grani¢nog sadrzaja za
proces eksploatacije dva ekonomi¢na minerala na povrSinskom kopu sa opcijom

formiranja rudnih zaliha. Njegov rad predstavlja proSirenje originalne teorije



grani¢nog sadrZaja Lane, a formiranje rudnih zaliha omogucuje dodatnu
fleksibilnost u upravljanju i donoSenju odluka u vezi sa daljom preradom rude u
sistemu dobijanja finalnog proizvoda. Primenljivost njegovog istrazivanja

potvrdena je na hipotetickom lezistu bakra i zlata.

U svom daljem istrazivanju Asad (2007) je razvio algoritam koji uzima u obzir
eskalaciju cena metala i troSkova. Rezultati primene algoritma na hipotetickom
leziStu bakra pokazali su da uticaj na maksimizaciju NPV moZe biti ogroman u
slucaju eskalacije operativnih troSkova otkopavanja i prerade rude. On je pokazao
da povecanje operativnih i fiksnih troskova od samo 5 % godiSnje moZe da dovede
do toga da kop posluje neekonomicno. Algoritam optimizacije grani¢nog sadrZaja
koji je ovde predstavljen je alatka koja omogucava fleksibilnost u fazi planiranja
rudnika, za evaluaciju u pogledu razlic¢itih ekonomskih alternativa, i obezbeduje
optimalnu iskoriS¢enost resursa zajedno sa tacnim ekonomskim odlukama po

pitanju velikih rudarskih investicija.

Bascetin i Nieto (2007) predstavili su rad u kome opisuju proces odredivanja
grani¢nog sadrzZaja na osnovu Lane algoritma koriste¢i faktor za optimizaciju koji
se iterativno izracunava za svaku proizvodnu godinu i koji se dinamicki
prilagodava preostalim rezervama rude u leZistu, a time i ukupnom Zivotnom veku
rudnika kako bi se povecala NPV projekta. Oni su predstavili algoritam koji je
adaptacija Lane algoritma u koji je inkorporirana iterativna rutina koja se koristi za
izracunavanje faktora optimizacije primenom jednacine grani¢nog sadrzaja.
Algoritam je razvijen na univerzitetu Virginia Polytechnic Institute and State
University. Prednosti metodologije autori su prezentovali na hipotetickom leZistu.
Autori su prezentovali poboljSanje ukupnog NPV koriste¢i metodu generalisanog
redukovanog gradijenta (GRG) za izraCunavanje faktora optimizacije za svaku

proizvodnu godinu.

Slede¢i, Osanloo i drugi (2008) postavljaju ekoloSka pitanja kao presudan
parametar u optimizaciji grani¢nog sadrzaja. Oni su poboljSali Lane algoritam na
osnovu maksimizacije NPV istovremeno sa minimiziranjem troSkova zaStite

Zivotne sredine. Tvrdili su da je njihov algoritam efikasniji kod dugoroc¢nog
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planiranja proizvodnje. Nakon ovog, Gholamnejad (2009) inkorporira troSkove

rekultivacije kod optimizacije granicnog sadrZaja.

2.2. Stohasticki pristup optimizaciji grani¢nog sadrzaja

Drugi pristup reSavanju problema optimizacije grani¢nog sadrZaja jeste da se cene
metala posmatraju kao stohasticke veli¢ine za razliku od pristupa Lane gde su one

deterministicke velic¢ine.

Jedan od prvih radova koji je uzimao u obzir neizvesnost cena u optimizaciji
grani¢nog sadrZaja predstavio je Jeffrey A. Krautkraemer (1988). U svom radu
Krautkraemer je leZiSte mineralnih sirovina predstavio cilindrom sa najviSim
sadrzajem na njegovim osama, koji se smanjuje spolja prema obimu cilindra. Ova
jednostavna geometrija i distribucija sadrZaja omogucila je razvoj analitickog
reSenja. Ogranicenja ove metode su Sto ne moZe da se primeni kod leZiSta sa

sloZenijom geometrijom i distribucijom sadrZaja.

Cairns i Van Quygen (1998) i Shinkuma (2000) istraZivali su problem optimizacije
grani¢nog sadrZaja u oba slucaja: kada se radi o deterministi¢ckim i stohastickim
cenama. lako je njihov rad otkrio neka zanimljiva shvatanja, oni nisu uspeli da

razviju metodu za utvrdivanje stvarnog optimalnog grani¢nog sadrZaja.

U svom daljem istraZivanju Cairns i Shinkuma (2003) napomenuli su da optimalni
granicni sadrZaj ne zavisi samo od ekonomskih parametara, ve¢ i od svih
sustinskih tehnoloskih karakteristika procesa eksploatacije, kao $to je kapacitet
otkopavanja i prerade, geometrije i geologije leZista i optimalnog sadrzaja
koncentrata koji se Salje u topionicu na preradu (slika 2.2). Ukljuc¢ivanjem ovih
promenljivih, usled meduzavisnosti rudarskih operacija, sa promenom cene metala

dolazi se do jedinstvenog i sloZenog reSenja.
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Slika 2.2. Strategija grani¢nog sadrZaja (Cairns i Shinkuma, 2003)

U skorije vreme Johnson i drugi (2010) inkorporirali su stohasticku prirodu cene
proizvoda u reSavanju problema optimizacije grani¢nog sadrZaja. U svom radu
navode da zbog toga Sto su cene proizvoda neizvesne, za svaki blok koji se
otkopava kompanija mora da odluci u realnom vremenu da li je sadrzaj metala u
rudi dovoljno visok da opravda dalji proces prerade bloka, ili se blok tretira kao
jalovina. Optimalni grani¢ni sadrzaj, ispod koga blok treba da se odbaci kao
jalovina, nije samo funkcija trenutne cene proizvoda i sadrzaja samog bloka, vec je
funkcija sadrzaja narednih blokova koji se otkopavaju, troskova prerade, kao i
ograniCenja kapaciteta otkopavanja i prerade. KoriS¢enjem prirode neizvesnosti
cena proizvoda u radu su predstavili matematicki algoritam za izracunavanje
optimalnog grani¢nog sadrZaja. Model je primenjen na realnom rudniku, a rezultat
implementacije njihovog algoritma je poboljSanje NPV za dodatnih 10%. U
njihovom modelu, kop je podeljen na 60 000 pojedinacnih blokova. Model
pretpostavlja da je redosled otkopavanja ovih blokova sekvencijalni, i da je sadrzaj
svakog bloka utvrden tako da nema neizvesnosti. Osnovni nedostatak predlozenog

modela za reSavanje problema je Sto, u svakom trenutku moZe postojati stotine
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otkrivenih blokova koji se mogu otkopati po bilo kom redosledu. Vrednovanje i
optimalna strategija predloZzena od strane ovih autora zavisi od pocetne
pretpostavke o redosledu otkopavanja bloka; ukoliko se ovaj raspored promeni,

menja se i strategija, odnosno vrednost operacije.

Matematicki model, koji je predloZio Thompson (2010), formulisan je troskovima
koji su predstavljeni kao funkcija proizvodnog kapaciteta. Prihodi se ostvaruju iz
procesa flotacijske prerade, luzenja ili koriS¢enjem rudnih zaliha u zavisnosti od
kapaciteta proizvodnje i cena metala. GodiSnje cene metala generiSu se prema
stohastickom modelu koji balansira kratkoro¢nu volatilnost sa dugoro¢nim

trendovima.

Model novcéanih tokova odreduje optimalnu NPV za dati profil proizvodnje na
osnovu ulaznih cena metala. Profil proizvodnje formiran je na osnovu Zivotnog
veka rudnika, resursa i finansijskih ograniCenja. Neto sadasSnja vrednost se

generiSe za Siroku mreZu pretrage, koja konvergira ka unimodalom reSenju.

Asad i Dimitrakopoulos (2013) su u svom radu predloZili model za odredivanje
strategije graniCnog sadrzaja baziran na stohastickom pristupu problemu
optimizacije grani¢nog sadrzZaja uzimaju¢i u obzir neizveznost u snabdevanju
rudom razli¢itih procesa prerade (bioluZenje, luZenje kiselinom i flotacijska
prerada A i B) sa povrSinskog kopa. Takode, autori uzimaju u obzir i geolosku
neizvesnost, naglasavajuci da je usled postojanja ovih rizika, primena modela na
povrSinskom kopu bakra pokazala da razlika izmedu minimalne i maksimalne
NPV, generisane na nizu od petnaest kriva sadrzaj - tonaZa jednakih verovatnoca,
iznosi 14%. Autori navode da predloZeni pristup obezbeduje alat za procenu
alternativnih strategija pre donoSenja odluke o investicijama i obezbeduje stabilno

koriS¢enje mineralnih resursa u uslovima neizvesnosti.
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2.3. Realne opcije vrednosti

Teorija realnih opcija ili vrednovanje realnih opcija su bazirani na analogiji izmedu
investicionih mogu¢nosti i finansijskih opcija. Realna opcija je pravo, ali ne i
obaveza da se uradi neSto za odredenu cenu, unutar ili na kraju nekog vremenskog
perioda. Kod metoda realnih opcija vrednosti (ROV), projekat se posmatra kao
opcija na osnovni novcani tok, dok optimalnu investicionu strategiju cine

optimalna pravila izvr§avanja opcije.

Petrovi¢-Vujaci¢ i dr. (2014) u svom radu navode da ROV uzima u obzir sve
moguce ishode cena za osnovni projekat ili cene osnovne aktive i pretpostavlja
stohasticki oblik distribuciju cene za osnovnu aktivu pre nego deterministicku.
Realne opcije imaju znaCajnu ulogu u procesu kapitalnog budZetiranja jer
predstavljaju svojevrstan okvir za donoSenje strateSkih odluka. One omogucavaju
fleksibilnost u poslovanju preduzeca koje se prilagodava nastalim okolnostima. Na
taj nacin, vrednovanje realnih opcija sluzi efikasnijem ostvarivanju ciljeva i

strategije preduzeca.

Mogucénosti menadZera da reaguje na trziSne uslove proSiruju vrednost
investicionog projekta odrZavajuc¢i i unapreduju¢i tako potencijal za rast, ali i
limitiraju¢i gubitak. Trigeorgis (1996) navodi da se ROV ne smatra kao
alternativna metoda vrednovanja u odnosu na DCF, ve¢ kao proSirena DCF metoda.
U proSirenoj DCF metodi, vrednost bilo koje investicije je sastavljena od dve
komponente: tradicionalne (stati¢ne, ili pasivne) NPV direktnih novc¢anih tokova, i
vrednosti opcije kao menadZerske fleksibilnosti. Razlika izmedu vrednosti
tradicionalne DCF metode i vrednosti realne opcije je vrednost opcije koja je

ugradena u investicioni projekat.

Metodologija relanih opcija omogucuje, pored vrednovanja, bliZze sagledavanje
uslova u kojima preduzeca posluju. Prati se fleksibilnost preduzec¢a u smislu da ono
odloZi, napusti, ogranici, prosiri ili na neki drugi na¢in promeni svoje akcije. Sve
ovo dovodi do toga da se donosioci odluka, ukoliko Zele da imitiraju kompetitivni

proces konstrukcijom modela troskova, ne mogu osloniti samo na primenu metoda
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diskontovanih nov¢anih tokova. Pored toga, uoceno je da teorija finansijskih opcija

moZe da se primeni kod vrednovanja ulaganja u kapitalna dobra.

Jedan od osnovnih modela koji sluZe za utvrdivanje vrednosti opcije,a predstavlja
ograniceni slucaj binominalnog modela, jeste model koji su razvili Black i Scholes
(1973), koji postaje jedan od najrasprostranjenijih finansijskih modela. Autori su
primenili stohasticki racun za razvoj parcijalne diferencijalne jednacine drugog
reda parabolickog tipa koja opisuje dinamiku evropske finansijske opcije (engl.
European financial option). Analiticka reSivost Black — Scholes jednacine jedan je

od razloga za veliku primenu ovog modela.
Sledece pretpostavke su od susStinskog znacaja za primenu Black -Scholes modela:

— Proces utvrdivanja cena je kontinualan i nema skokova cena sredstava.

— Cene akcija ne mogu imati normalan raspored jer on zahteva postojanje
verovatnoce sa negativnom cenom, a dobro je poznato da cena akcija nikada
ne moZe biti ispod nule. Upravo iz ovog razloga se pretpostavlja da raspored
cena akcija u ovom modelu ima log-normalni raspored, Sto dalje uzrokuje
pojavu odstupanja u logaritamskim cenama akcija.

— Tokom veka trajanja opcije ne ispla¢uju se dividende akcionarima. Isplatom
dividende utice se na smanjenje vrednosti osnovnog sredstva.

— Koris¢eni su uslovi definisani evrpskom opcijom. Pod evropskom opcijom
podrazumeva se da opcija moZe da bude izvrSena samo na datum isteka.

— Ne moze tacno da se predvidi razvoj trziSta i deSavanja na njemu, posebno
ne na duZzi vremenski period.

— Volatilnost i kamatne stope na trziStu su poznate funkcije sve vreme

trajanja opcije i u najjednostavnijem slucaju su konstantne.

Teorija realnih opcija ima svoju primenu u oblasti procene rudarskih projekta koji
se baziraju na prirodnim resursima. Rudarstvo se smatra idealnim za primenu
realnih opcija s obzirom da mnogi proizvodi dobijeni u procesu otkopavanja i
prerade imaju aktivna buduca trziSta. Prisustvo trgovinskih instrumenata
razmene, omogucava projektantu da koristi trziSne vrednosti klju¢nih inputa, kao

Sto je nestabilnosti cena proizvoda.
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Prva primena realnih opcija kod procene rudarskih projekata vezuje se za rad
autora Brennan i Schwartz (1985). Oni su izveli sistem parcijalnih diferencijalnih
jednacina koje predstavljaju rudarsku operaciju sa opcijom promene proizvodnog
kapaciteta. Da bi se izgradio model koji ima analiticko reSenje, oni su ogranicili
rudnik na dva operativna stanja: zatvoren rudnik (nema proizvodnje) i aktivan
rudnik (fiksni kapaciteti proizvodnje), i takode su pretpostavili da su mineralne
rezerve beskonacne. Ovaj model omogucio je autorima da istraze mogucnost

privremenog zatvaranja rudnika.

Brojni istrazivac¢i su kasnije razvili metode za resavanje nekih od nedostataka
Brennan i Schwartz modela, ukljuc¢ujué¢i i eliminisanje potrebe da se prave
(nerealne) pretpostavke u vezi neograni¢enog resursa i prosirenja vrsta opcija koje
se razmatraju. Vec¢ina autora je sada napustila pokus$aj da razvije analiticka reSenja
i umesto toga, koriste numericke metode za odredivanje reSenja parcijalnih
diferencijalnih jednacina, kao Sto su binomno drvo ili binomna reSetka i

stohasticko modeliranje ulaza.

Kako su objasnili Mardones (1993), Trigeorgis (1996) i Samis i Poulin (1998), u
uslovima neizvesnosti, ROV daje bolje rezultate od konvencionalnih DCF metoda,
kao Sto su NPV i IRR metoda. Stoga, kada se primenjuje isti postupak
diskontovanja, vrednost projekta procenjena metodom ROV uvek je veca nego

kada se procenjuje konvencionalnom DCF metodom.

Dixit i Pindyck (1994), Moyen i dr. (1996) i Miller i Park (2002) pokazuju da
razlika izmedu dve procene zavisi od nivoa neizvesnosti i profitabiliti osnovnog
projekta. JoS jedna bitna razlika izmedu ROV i metoda DCF odnosi se na nacin
uzimanja u obzir rizika u komponentama novcéanog toka. Samis i dr. (2006) navode
da konvencionalna analiza ne uzima u obzir razlike u riziku izmedu troskova i

prihoda, dok se ta razlika obracunava u ROV.

Tipicna praksa u vrednovanju rudarske investicije koriS¢enjem ROV jeste
pretpostavka da ¢e rudnik da proizvodi konstantnu, konac¢nu koli¢inu jedinica
metala tokom svog Zivota pod neizvesnim budu¢im cenama metala, kako su u

svojim radovima predstavili Brennan i Schwartz (1985), Dixit i Pindyck (1994),
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Schwartz (1997), i Kelly (1998). U rudarskoj industriji, situacija je mnogo sloZenija
od jednostavnog scenarija pretpostavljenog u vecini postojece literature. Na
primer, uprkos nedavnim dostignu¢ima u istraZivanju i tehnikama procene rude,
ukupan iznos jedinica metala u okviru leziSta nikada ne moZe da bude poznat sa

sigurnoscu.

Stavise, posto kvalitet rude znatno varira u leZi$tu, pretpostavka da ¢ée se
proizvoditi konstanta koli¢ina metala tokom trajanja rudnika prestavlja ekstremnu
simplifikaciju. U stvarnosti, koli¢ina godiSnje proizvedenih jedinica metala je
veoma varijabilna i neizvesna. Kako su objasnili Monkhouse i Yeates (2005),
ignoriSuci takve nesigurnosti i sprovodenje procene vrednosti koriste¢i jedan skup
pretpostavki o koli¢ini i sadrZaju rude rezultira¢e pogreSnom procenom vrednosti

projekta.
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3.0. DUGOROCNO PLANIRANJE POVRSINSKIH KOPOVA

3.1. Tradicionalno planiranje povrsinskih kopova

Tradicionalne metode planiranja i projektovanja povrsinskih kopova zasnovane su
na ruc¢nim proracunima rudarskih parametara i rucnoj grafickoj interpretaciji
situacionih i etazZnih karata, kontura povrSinskog kopa, odlagaliSta, deponija.
Osnovu ove metode €ini duzi vremenskKi period za obradu podataka i projektovanje

optimalnog reSenja, ¢ime se rad znacajno komplikuje.

Postepeno povecanje granica kopa koje su izvucene na mapama i poprecnim
presecima mineralizovanog podrucja na osnovu sadrzaja metala u rudi, vrsi se
uzimajudi u obzir ogranic¢enja u vidu generalne kosine kopa, geoloskih i ekonomskih
uslova. Konacne granice kopa se prosiruju postepno u pokusaju da se pronade granica

kopa koja zadovoljava zahtevani minimum profita.

Profitabilnost jednog prosSirenja granice kopa u direktnoj je vezi sa odnosom koli¢ina
jalovine i rude. Ovaj odnos se naziva granic¢ni koeficijent otkrivke i on definiSe
ekonomsku konturu van Koje je neracionalno otkopavati rudu s obzirom na koli¢inu

jalovine koja mora da bude uklonjena kako bi se doslo do rude.

Razdvajanje rude i jalovine izmedu inkrementalnih granica kopova zasnovano je na
konstantnom grani¢nom sadrzaju. Koli¢ine rude izracunavaju se na osnovu ovog
konstatnog prelomnog (engl. Breakevan) granitnog sadrZaja ru¢nim merenjem na

horizontalnim ili vertikalnim presecima (profilima).

U svojim radovima Lane (1964, 1968), Johnson i Dagdelen (1985), ukazuju da postoje
mnoga ograni¢enja i greSke u planiranju povrSinskih kopova KkoriS¢enjem
tradicionalnih metoda. Jedno od ovih ogranicenja je da su ove metode zasnovane na
greSkama u procesu koji ne moZe da osigura optimalnost. Drugo je, da primena
konstantnog grani¢nog sadrzaja i grani¢nog Kkoeficijenta otkrivke ne maksimalizuje

diskontovane novcane tokove, odnosno NPV.
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Razvojem racunarske tehnike omoguceno je da se ogranicenja koja se javljaju kod
tradicionalnih metoda eliminiSu. Dvodimenzionalni preseci zamenjeni su
trodimenzionalnim geoloSkim blok modelima. Analize konac¢nih granica povrsinskih
kopova koje su se zasnovale na granicnom koeficijentu otkrivke, zamenjene su

trodimenzionalnim algoritmima.

3.2. Savremeni pristup planiranju povrsinskih kopova

Ve¢ je odavno poznato da tehnicka reSenja usvojena u studijskoj i projektnoj
dokumentaciji za eksploataciju nekog leZista imaju bitan uticaj na ekonomicnost
eksploatacije. Zbog toga je u svetu, prvenstveno u razvijenim zemljama, razvijen
niz softvera koji sluZe iznalaZenju najpovoljnijih reSenja za eksploataciju nekog
lezista. Spektar problema koji se resavaju primenom takvih softvera je veoma
Sirok, od modeliranja leZista (geoloske interpretacije leziSta) pa do tehnickih

reSenja pojedinih elementa u sistemu eksploatacije.

Moderni, savremeni softverski alati, uvode u modeliranje (geolosku interpretaciju)
leZista i projektovanje eksploatacije viSe bitnih unapredenja, kao Sto su: kompletan
digitalan 3D razvoj projekta sa mo¢nim alatima za razvoj i vizuelizaciju pojedinih
elemenata projekta, fizicke (solid) modele u interpretaciji geoloskog sklopa leziSta
i rudarskih objekata, matematicke (blok) modele distribucije pojedinih
komponenti u leziStu, izbor reSenja u koncepciji povrSinskog otkopavanja na bazi
tehno-ekonomskih parametara u toku razrade studije opravdanosti, razliCit stepen
automatizacije u razradi pojedinih etapa i elemenata projekta eksploatacije, brze
obracune kolic¢ina i kvaliteta rude za otkopavanje i citav niz drugih projektantskih

mogucnosti.

Kompletan projekat se, skladno razvoju savremene informacione tehnologije,
razvija i ¢uva u digitalnom obliku, a samo se odredeni prikazi po potrebi mogu
Stampati na papiru u Zeljenoj razmeri. Kakve su prednosti u ovakvoj manipulaciji

podacima, u savremenim uslovima nije potrebno ni obrazlagati.
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Druga vaznija karakteristika je da se projekat razvija kompletno u 3D okruZenju,
Sto znaci da svaki podatak unet u projekat koji ima neko fizicko znacenje, od
tacaka, polilinija, povrSina do pojedinih modela i objekata, ima ta¢no definisan
poloZaj u 3D koordinatnom sistemu. Jednostavno projekat se razraduje u prostoru,
a prikazi mogu da budu u razli¢itim ravnima preseka ili izometrijski, nasuprot
klasicnom pristupu kada su projekti razradivani u 2D prikazima, a stvarna
prostorna situacija je bila imaginacija. Ovakav razvoj projekta ima Ccitav niz
prednosti od kojih se navode samo neke koje se mogu oceniti kao vaZnije:
mogucnost prostorne predstave i vizuelne kontrole u toku rada na projektu, izrada
preseka razlic¢ite orjentacije na bilo kom Zeljenom mestu, precizniji obracuni
koli¢ina i kvaliteta rude u bilo kom delu leziSta ili objekata, i sl. Na sllici 3.1. dat je
3D prikaz stanja terena na jednom povrsinskom kopu, kombinovano polilinijama i

solid modelom povrsine, kojim se dobija jasnija predstava stanja radova na terenu.

Slika 3.1. Prikaz 3D povrsSine terena na povrsinskom kopu
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3.3. Analiza procesa projektovanja

Dugorocno planiranje povrsinskog kopa je proces koji se sastoji iz viSe koraka i
koji podrazumeva odredivanje veceg broja tehnickih parametara i kreiranje niza
operacija. Ono Sto komplikuje ceo proces je Cinjenica da mnoga reSenja iz jedne
faze uticu na sve naredne korake i ceo proces postaje cirkularan. Ovo je veliki
matemati¢ki problem procesa optimizacije zato, uprkos dostignutom nivou
razvoja, ne iznenaduje Sto sadasnji softverski paketi nisu u stanju da konsoliduju
(ujedine) ovaj problem u jednom algoritmu. Razlog za ovaj problem moZe se
razumeti jednostavnim parafraziranjem Whittle-a (Whittle ., 1989): “Kontura kopa
sa najvecom vredno$éu ne moZe da se utvrdii dok nisu poznate ekonomske vrednosti
bloka. Ekonomske vrednosti bloka nisu poznate dok se ne odredi redosled
otkopavanja (sekvenca), a redosled otkopavanja ne moZe da se odredi dok se ne

definise konacna kontura povrsinskog kopa.

NajcesS¢i pristup reSavanja ovako sloZenih problema je primena faznog pristupa u
analizi sistema kao celine. Na slici 3.2 su prikazane razliCite faze planiranja

povrsinskog kopa i njihove interakcije u integralnom sistemu.

Kapacitet proizvodnje

Troskovi proizvodnje — Plan proizvodnje

T

Slika 3.2. Faze u dugoro¢nom planiranju povrsinskog kopa u kruznoj analizi

Profitabilna eksploatacija leziSta mineralnih sirovina zahteva odredenu

ekonomsku procenu i planiranje eksploatacije. Prvo se mora utvrditi koji deo
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leziSta je ekonomican za rudnik (engl. Mineable reserve) i koje metode otkopavanja
se mogu primeniti u datim uslovima. Slede¢i korak jeste definisanje konacne
granice kopa i dinamike otkopavanja eksploatacionih rezervi rude. Konacno,
odreduju se optimalni grani¢ni sadrzaji. Cilj ovih napora je da se utvrdi
najprofitabilniji plan otkopavanja i najviSa stopa povracaja uloZenih novcanih
sredstava. Ovi poslovi obavljaju se u oblasti dugoro¢nog planiranja ili strateSkog

planiranja (engl. Long Term Plan - LTP).

3.3.1. Cilj dugorocnog planiranja

Dugorocno planiranje u rudarstvu ima jedan osnovni cilj: maksimiziranje vrednosti

koja se realizuje otkopavanjem i preradom mineralnih resursa.

U poslednjih 40 i vise godina doslo je do Siroke primene numerickih metoda u
rudarskoj nauci. Uz primenu geostatistike, 3D modelovanja, Lerchs - Grossmann
algoritma, Lane algoritma i mnogih drugih postupaka =zasnovanih na
kompjuterskim programima, danas je moguce izraditi savrSenije rudarske planove.
Posledica ovoga jeste da se ostvaruju znacajno bolji rezultati i u eksploataciji
mineralnih leZiSta sa niskim sadrZajem korisne komponente i u sloZenim radnim

uslovima.

Problem planiranja eksploatacije odnosi se na kriterijum koji se koristi za
optimizaciju povrSinskog kopa. Uprkos sofisticiranim algoritmima, problem
optimizacije je uvek u osnovi ekonomski problem, u okviru koga se definiSu

procedure za procenu potrebnih ekonomskih parametara.

Kod planiranja eksploatacije rude bakra, krajnji rezultat zavisi od sagledavanja
celokupnog tehnoloskog postupka dobijanja bakra kao finalnog proizvoda. Ovaj
postupak odvija se kroz tri osnovna procesa: proces eksploatacije rude, proces
flotacijske prerade rude i proces metalurSke prerade (kod pirometalurskih
postupaka primenjuje se prZzenje rude i redukcija dobijenog oksida metala). Ovi

procesi su medusobno zavisni tako Sto izlazni parametri jednog procesa uticu na
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parametre narednog procesa. U tom smislu na flotabilnost rude, a time i na
iskoriSc¢enje procesa i kvalitet koncentrata kao krajnjeg proizvoda u procesu, uti¢u
njen mineraloSki sastav, priroda sraslaca, sekundarne promene na mineralima

(oksidacija, raspadnutost i sl.) i druge kvalitativne osobine.

Na slici 3.3 prikazana je zavisnost flotacijskog iskoriS¢enja bakra u odnosu na

ulazni sadrzaj bakra u proces flotacijske prerade.
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Flotacijsko iskoris¢enje bakra (%)

80/

75 : : . ‘
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Ulazni sadrzaj bakra u proces flotacijske prerade (%)

Slika 3.3. Grafik uzajamnog odnosa flotacijskog iskoriS¢enja bakra i srednjeg
sadrzaja bakra

Metalurski zahtevi u pogledu kvaliteta koncentrata bakra su strogi i odredeni kako
u pogledu minimalnog sadrzaja bakra u koncentratu, tako i u utvrdivanju
maksimalnog sadrZaja ostalih prateCih nekorisnih i Stetnih elemenata. Da bi
proizvodnja bakra bila profitabilna svaki od navedenih osnovnih procesa mora da

bude optimiziran.

Postizanje maksimalne NPV ostvaruje se primenom modela koji uklju¢uje najpre

optimizaciju povrsinskog kopa i definisanje faza razvoja povrsinskog kopa (engl.
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Pushbacks), sa proracunom Kkoli¢ina rude i sadrzajem minerala u svakoj fazi.
Slede¢i korak je utvrdivanje dinamike otkopavanja. Na kraju se vrsi optimizacija
grani¢nog sadrzaja. Model sadrzi i ekonomski deo koji na osnovu troSkova procesa
otkopavanja, flotacijske i metalurSke prerade, cene metala, kao i tehnoloSkih

iskoriS¢enja u procesima prerade, proracunava NPV.

3.3.2. Faze (koraci) u procesu projektovanja

Rudarski procesi su sloZeni i komplikovani, sa mnogo razlic¢itih ekonomskih,
tehnickih, ekoloskih i drugih parametara koji se moraju planirati pre nego Sto
projekat dobije svoju prakticnu vrednost. Mnogi od ovih parametara se ocenjuju
nezavisno od drugih, zbog celishodnosti i teSko¢a u predvidanju vrednosti za
varijable koje se razmatraju. TroSkovi, cene, rezerve, otkopavanje i prerada rude,
kao i mnogi druStveni aspekti, poput izdavanja odobrenja za izvodenje radova

apsolutno su od klju¢nog znacaja za vrednovanje projekta.

Svako rudno telo je drugacije, ali se glavni koraci u planiranju povrsinskog kopa,
kada je glavni cilj maksimizacija NPV, odvijaju po istom principu. Ovi koraci su
zbog jednostavnosti predstavljeni kao linearni. Stvarni proces planiranja je
iterativan proces, u kome se neki koraci ili kombinacija koraka ponavlja mnogo

puta sa analizom osetljivosti.

Planiranje povrsSinskog kopa moZe se razloZiti na niz koraka, gde svaki prethodi

slede¢em, kao $to je prikazano na slici 3.4.
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Blok model leZista

Konstrukcija kona¢ne granice kopa
Dugorocno planiranje otkopavanja

Optimizacija grani¢nog sadrzaja

Kratkoro¢no planiranje otkopavanja

Slika 3.4. Koraci u planiranju povrsinskog kopa

Dok svaki prethodni korak ima uticaj na svaki sledeci korak, obrnuto ne mora da
vazi, i u skladu sa tim je izvrSeno grupisanje. Na primer, dok je model rudnog tela
retko pod uticajem onoga Sto sledi, konstrukcija kona¢ne granice kopa, dugoro¢no
planiranje otkopavanja i optimizacija grani¢nog sadrZaja moZe u znacanoj meri da

utice jedno na drugo.
Ciljevi su takode razliCiti za predstavljene tri grupe.

U kreiranju modela rudnog tela, cilj je da se postigne Sto veca preciznost, s obzirom
da su podaci koje pruza model osnova za optimizaciju i planiranje povrSinskog

kopa.

U drugoj grupi, cilj je da se maksimizira vrednost kopa odluc¢ivanjem Sta ¢e biti

otkopano i preradeno u svakoj godini Zivotnog veka rudnika.

Kod kratkoro¢nog planiranja, cilj je da se nesmetano i efikasno svakodnevno
koriste rudarski proizvodni sistemi i postrojenja prerade u cilju ostvarivanja

minimalnih operativnih troskova.

Whittle Consulting (Whittle, G. i Burks, S., 2010) je razvio metodologiju za
optimizaciju celog lanca vrednosti u poslovanju jedne rudarske kompanije, koju je

nazvao optimizacija preduzeca (engl Enterprise Optimisation). Ova metodologija
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bazira se na povecanju ekonomske vrednosti eksploatacije i prerade rude metala
kod dugoroc¢nog planiranja povrSinskih kopova. To podrazumeva kombinaciju
deset faza, koje predstavljaju razliite nivoe odlucivanja u lancu vrednosti. Doneta
odluka u bilo kojoj fazi u sistemu potencijalno utice na optimalno reSenje za sve

ostale faze u lancu. Kljuc je, dakle, izvrsiti optimizaciju svih faza istovremeno.

Faze Graniéni Podesavanje
Ko
P razvoja . Dinamika sadrzaj Rudne  parametara pl::?z"',?;a Logistika
Pl otkopavanja- Ujednacavanje = zalihe =~ flotacijske . 0 o000
eksploatacija kvaliteta prerade

Kapitalna ulaganja

Slika 3.5. Faze u lancu vrednosti

Karakteristike procesa simultane optimizacije su sledece:

— Optimizacija obuhvata sve faze u lancu vrednosti (slika 3.5). Odnosi se na to
da doneta odluka o jednoj fazi u lancu vrednosti moZe da uti¢e na sve ostale
faze. Tako na primer, ograniCenje kapaciteta procesa prerade rude utiCe na
optimalni grani¢ni sadrZaj, promene grani¢nog sadrzaja utice na dinamiku
otkopavanja, a promena dinamike otkopavanja utice na odluku koju granicu
povrSinskog kopa treba izabrati kao fazu otkopavanja. Najosetljivija je
promena cene metala koja utice na sve faze.

— Optimizacija obuhvata sve periode eksploatacije. Uzimanje vremenskog
faktora u obzir neophodno je zbog specificnosti samog procesa
eksploatacije. Ono se ogleda u tome Sto se pri eksploataciji leZiSta vrsi
njegovo iscrpljivanje, tako da projektno reSenje za jedan period uti¢e na
reSenja u narednim periodima. Proces optimizacije ne moZe da se sprovodi
za jedan vremenski period, a zatim da se razmatra naredni, jer se u tom
slucaju dobijaju rezultati koji nisu optimalna resenja jednog integrisanog

sistema proizvodnje metala.
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3.4. Geoloski model lezista

Geoloski model predstavlja interpretaciju morfoloSkog, strukturnog, tektonskog,
mineralnog i hemijskog sastava leziSta mineralnih sirovina: metala, nemetala,

kaustobiolita, pa ¢ak i nafte i zemnog gasa.

Pre viSe od 40 godina inZenjeri su bili prinudeni da izraduju fizicke 3D modele
rudnih tela i rudarskih prostorija. Ovi modeli su im omogucavali vizuelnu sliku
leziSta. Ovakvi modeli su veoma cesto bili set geoloSke dokumentacije iscrtane na

pleksiglasu kao trodimenzionalni prikaz.

Razvoj softvera u poslednjih 40 godina omogucio je izradu geoloskih modela
leziSta u elektronskom obliku, ¢ime je omogucena trodimenzionalna vizualizacija
leziSta. Modeli predstavljaju osnovu za planiranje rudarskih radova i mogu biti

azurirani svaki put kada su dostupni novi podaci o leZistu.

Geoloski model, softverski dizajniran, predstavlja numericko uredenje podataka.
Podaci mogu lako biti prikazani i iskoriS¢eni za razli¢ita proracunavanja, kao $to su
proratun zapremina, masa, rezervi i dr., ili iskoriS¢eni za prikaz distribucije
korisnih i Stetnih komponenti unutar samog lezZiSta. Geoloski modeli kreiraju se

kao 2D i 3D modeli.

Kod 2D modela (slika 3.6), koji se zasnovani na gridovima (grid modeli), kvadratna
ili pravougaona mreZa (grid) postavlja se preko prostora koji je predmet obrade.
Vrednosti koordinate Z (nadmorske visine) dodeljuju se centru svake Celije mreZe,
tako da mreZa predstavlja uzorak smesten u prostor ogranicen X iY koordinatama,
dok se vrednost Z koordinate ¢uva unutar ovog prostora. Otuda i naziv 2D model.
Na slici 3.6 prikazan je tipican 2D model topografije. Vrednosti Z koordinate mogu

da predstavljaju i geoloSke osobine kao $to su: mo¢nost, sadrzaj i dr.
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Slika 3.6. Tipi¢an 2D model topografije

2D modeli su idealni za modeliranje tankih ili slojevitih leZiSta, kao Sto su: leziSta

uglja, boksita, glina, peska ili fosfata.

3D modeli (slika 3.7) izraduju se kod leZista vec¢ih dimenzija koja imaju izrazZene
sve tri dimenzije. Rudna tela se mogu predstaviti blokovima, pa otuda i naziv blok
model leZista. Veli¢inu i lokaciju blokova je moguce predstaviti prostorom koji je
ograniCen X, Y, Z koordinatom. Vrednosti geoloSkih osobina, poput kvaliteta,
sacuvane su u okviru svakog bloka odnosno u 3D prostoru. Otuda i naziv 3D model.
Danas vecina vodecih softvera za komercijalnu upotrebu za svoj rad koriste blok
model, kao $to su Gems, Surpac, Whittle, Datamine, Micromine i dr. Na slici 3.7
predstavljen je blok model leZiSta koji je generisan u softveru Gemcom Gems.
Razli¢ite boje blokova oznacavaju razlicite atribute blokova, kao Sto su tip stene

(engl. Rock type), kvalitet (engl. Grade), zapreminska masa (engl. Density) i dr.

28



Slika 3.7. Prikaz 3D blok modela lezZista

Kod modeliranje nekog leZista, interpretacija rudnog tela (ili nekog domena)
bazira se na digitalizaciji profila (eng. Wire framing), koji se kasnije sjedinjuju u

jedan jedinstveni oblik - solid (slike 3.8 i 3.9).

Slika 3.8. MreZa formiranih digitalnih profila
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Slika 3.9. Formiran 3D solid rudnog tela

3D modeli nastali spajanjem profila, dele se na blokove oblika kocki kako bi se
predstavilo rudno telo. Dok kod 2D modela optimalna veli¢ina mreZe iznosi 1/5 ili
1/4 rastojanja izmedu podataka, kod 3D modela mora se uzeti i vrednost visine
bloka, koja se kod modeliranja blok modela odreduje u zavisnosti od tehnoloskih
faktora, odnosno jednaka je visini etaZze (Hustrulid i Kuchta, 1998). Birajuci
optimalnu veli¢inu blokova uskladuje se brzina i tacnost izrade modela, te se na taj
nacin dobija realni 3D model u kratkom vremenskom roku. U narednom koraku
svakom od ovih blokova se dodeljuju vrednosti geoloskih pokazatelja poput
kvaliteta koje su dobijene u procesu geoloskog istrazivanja, iz istraznih buSotina.
Pri izradi blok modela koristi se i statisticka analiza podataka. Klju¢ni momenat u
izradi blok modela je dodeljivanje vrednosti, recimo, sadrzaja korisnih i Stetnih
komponenti svakom od kreiranih blokova, i upravo geostatistika ima presudnu
ulogu u ovom procesu. Slika 3.10. prikazuje blok model sadrZaja bakra u

poprecnom preseku (2D projekcija).
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0.10000 0.20000 il RGB 25500
0.20000 0.20000 @ RGB 02550
0.30000 0.40000 M RGB 00255
0.40000 0.50000 [J RGB 285 2850

Slika 3.10. Prikaz blok modela leZista bakra (2D projekcija)

3.4.1. Definisanje domena

U procesu generisanja blok modela raspoloZivi podaci o genezi mineralizacije
moraju biti kodirani prema svom domenu. Domen u ovom kontekstu predstavlja
oblast ili volumen unutar kog su karakteristike mineralizacija srodnije nego izvan

domena.

Pre nego Sto moZe da pocne detaljno planiranje rudnika, potrebna je temeljna
procena mineralnih resursa. Evaluacija mineralnih resursa definiSe homogene
geoloSke domene prema izdvojenim karakteristikama - tj. prema mineralogiji,
alteracijama, litologiji i geofizickim svojstvima itd. - zasnovanim na poznavanju
rudnog leziSta i informacijama na osnovu uzoraka iz istraznih busSotina. Definicija
ovih domena je relevantna za proces planiranja rudnika zbog razli¢itog

iskoriS¢enja tipova ruda u okviru ovih karakteristicnih geoloskih osobina.

Definisanje granica izmedu ovih geoloskih domena moze biti problematicna zbog

nekoliko faktora, koji ukljucuju:
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e Definisanje geoloskih domena oslanja se na tumacenja rudnog tela od
strane rudnickih geologa, i moZe postojati nekoliko odrZivih tumacenja.

e Informacije na osnovu uzoraka su ogranicene i zato interpretacije granica
imaju odreden stepen nepouzdanosti, koje mogu biti simulirane
(generisanje jednako moguc¢ih geoloSkih scenarija), sprovodenjem
geostatistickih tehnika, kao S$to su sekvencijalna Gausova simulacija (engl
Sequential Gaussian Simulation).

e Za granice izmedu ovih domena obicno se pretpostavlja da su ,0Stre”. Zbog
toga se podaci iz prostora ukrstanja takvih granica ne uzimaju u obzir kada

se radi o proceni sadrzaja u datom domenu.

Ostre granice su one koje tokom geostatisticke analize ukazuju na nagle promene u
prosecnom sadrzaju ili variranje sadrzaja na kontaktu izmedu dva domena (slika
3.11). Vrlo oStre geoloske granice su retke zbog prirodnih procesa koji formiraju
rudna tela. Geoloski mehanizmi ukljuc¢eni u formiranje lezista su u vecini slucajeva

prelazni ili ,meki“.

Na primer, supergene zone u porfirskim zonama leZiSta bakra; supergeno
obogacdivanje ovih sistema pocinje oksidacijom delova iznad nivoa vode, njihovim
transportom u rastvorima i taloZenjem ispod nivoa podzemnih voda zamenom
prethodno postojec¢ih sulfida gvozda. Ova supergena zona postaje tranziciona sa
dubinom, izmedu oksida i originalnih sulfida. Meka granica ima gradacionu zonu
izmedu dva susedna domena, Sto predstavlja poteSkoc¢u u identifikciji tacne
granice. Ilustracija ovoga je kontaktni deo grafika na slici 3.12. Meke granice su
uobicajene u razli¢itim vrstama depozita, a njihovo ispravno predstavljanje

geostatisti¢im metodama ima veliki uticaj na planiranje rudnika.
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Slika 3.11. Grafik kontakta konstruisan je da pokaZe oStru granicu izmedu oksidnih
i primarnih sulfidnih zona. SadrZaj bakra prikazan je kao funkcija udaljenosti od
kontakta, a histogram prikazuje broj uzoraka na svakoj udaljenosti. Veli¢ina tacke
uzorka prikazuje se kao funkcija varijanse (sa niskom varijansom tacke su vece)
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Slika 3.12. Grafik kontakta konstruisan je da pokaZe meku ili prelaznu granicu

izmedu oksidnih i sekundarnih sulfidnih jedinica. Prikazana svojstva ista su kao i

na slici 3.11.
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Uobicajena praksa u proceni resursa je da se koristi obican kriging u svakom
geoloSkom domenu pretpostavljaju¢i oStre granice. Za precizniju definiciju
domena, u obzir se uzimaju meke granice kod koriS¢enja geostatistickih tehnika.
Jedna od predloZenih metoda je obican kriging unutar svakog geoloskog domena
dok se ukljucuju svi podaci u okviru proSirene oblasti zapremine domena. Za
odredivanje velicine/udaljenosti ovog proSirenja, mogu se primeniti nekoliko
pristupa, kao Sto su: primena grafika za vizuelnu procenu udaljenosti, prethodni
rad/studija za leziSte koja pruZa potrebne smernice, ili unakrsna primena ko-
varijanse i minimalnih rastojanja uzorkovanja (engl. Lag distances) sa unakrsnih
variograma (maksimalni radijus pretrazivanja kada su pomaci najbliZi

varijansama).

3.4.2. Analiza istraznih geoloskih podataka

StatistiCkom analizom geoloskih istraznih podataka definiSe se priroda granice

domena. Analiza treba da pokaZe kako se sadrzZaji menjaju u granicama domena.

Kada je definisana serija koherentnih domena, u svakoj od ovih oblasti treba
opisati numericke karakteristike mineralizacija, Sto ¢e pomo¢i u izboru metode
interpolacije za odredivanje sadrZaja metala u rudi. Ukoliko postoji viSe minerala,
statistickom analizom otkrivaju se korelacije koje postoje medu njima, a koje se
moraju uzeti u obzir. Statisticka analiza treba da se odvija u okviru domena

definisanih u blok modelu.

Statisticka analiza moZe da pomogne kada se donosi odluka o prirodi granice

domena. Na osnovu analiza utvrduje se promena sadrZaja u granicama domena.

Kada je definisan niz ili viSe serija koherentnih domena, u svakoj od ovih oblasti
opisuju se numericke karakteristike mineralizacije. Ukoliko postoji nekoliko
minerala ili varijabli uticaja, korelacije izmedu njih koje se moraju uzeti u obzir,
utvrduju se primenom statisticke analize. Statisticka analiza treba da se odvija u

okviru domena koji su definisani geoloskim modelom.
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Jedan od preduslova kod analize podataka je da svi uzorci imaju jednaku
zapreminu. OpSte prihvacen nacin da se osigura jednak uticaj svih uzoraka unutar
domena jeste pravljenje kompozitnih uzoraka jednakih duZina. Za ovu svrhu
koriste se razliCiti algoritmi, ali je uloga inZenjera i dalje nemerljiva u smislu

provere da li su dobijeni rezultati u rangu ocekivanih.

3.4.3. Geostatisticka analiza

Geostaticka analiza se primenjuje za modeliranje topografije, leZiSta i distribucije

sadrzaja metala u leZistu.

Neophodan korak koji treba preduzeti pre primene raznih metoda krigovanja ili
tehnika uslovne simulacije, jeste prostorna (geostatisticka) analiza podataka u
definisanom domenu, tj. obracun i modeliranje semi-variograma. Takode, analiza
kontinuiteta vrednosti podataka u trodimenzionalnom prostoru veoma je koristan
prethodni postupak u gotovo bilo kom obliku procene. Poznavanje rezultata
analize moZe i treba da ima uticaj na izbor odgovarajuce interpolacione tehnike. Na
primer, pravac i veliCina opsega moZe da se koristi za definisanje parametara

pretrage sadrzaja ili maksimalne veli¢ine uticaja poligona.

Generisanje semi-variograma i njihovo kasnije modeliranje treba da otkrije
strukturu prostornog kontinuiteta podataka, i da geostatisticki potvrdi sve
geoloske trendove koji su prethodno modelirani ili uoceni. Geostatistickim
analizama utvrduje se postojanje anizotropije u definisanim domenima i odreduje
veli¢ina te anizotropije. Takode, analize treba da teZe da se proveri odluka da li
treba da se koriste tvrde ili meke granice domena, i treba da potvrdi iznos slucajne

varijacije u svakom pravcu.

Jednacina variograma, odnosno semivariograma glasi:
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N(h)

X D [20u) = 2(utn + P

n=1

2y(h) = ND

gde je: N(h) - broj parova podataka uporedenih na udaljenosti h

Z(un) - vrednost na lokaciji u,

Z(un+h) - vrednost na lokaciji un+h.

variograma:

e Odstupanje - Co (engl. Nugget)

e Pragili varijansa - C (engl. Sill)

e Domet - a (engl. Range)

e Udaljenostili korak - h (engl. Distance)
e Pomak (engl Lag).
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Slika 3.13. Parametri semivariograma

(3.1)

Na slici 3.13 prikazan je variogram y(h). Na krivoj su prikazani parametri

36



Odstupanje (Cop) predstavlja slu¢ajnu komponentu varijable, odnosno pojavu kada
kriva sefe osu Y u nekoj pozitivnoj vrednosti (Cp). To je obeleZje gotovo svih
variograma, a upucuje na razliku u vrednostima vrlo bliskih uzoraka koji se u
praksi smatraju uzorcima s jedinstvene lokacije. Uklanja se smanjenjem povrSine
ili povecanjem broja uzoraka, iako u praksi vrlo Cesto ne moZe da se eliminiSe

(Malvi¢, T., 2008).

Prag (C) je razlika pojedinacnih vrednosti i srednje vrednosti skupova podataka,
S$to je ujedno definicija varijanse. Nakon dosezanja praga (ako ga poseduje) Cesto
dolazi do toga da kriva semivariograma prestaje pravilno da raste i pocCinje da

osciluje oko njega.

Domet (a) je vrednost na kojoj semivariogram prvi put preseca prag, a nakon toga

ne postoji prostorna korelacija ili zavisnost podataka.

Udaljenost (h) je vrednost na kojoj se medusobno uporeduju podaci. Svaka
udaljenost ¢ini jednu klasu. Toj se vrednosti moZe dodeliti tolerancija nazvana
pomak. To znaci da granicama klase dodajemo vrednost pomaka Sireci tako klasu.

Time se povecava broj parova i dobija se bolji rezultat.

Pomak predstavlja velicinu koja se slobodno odreduje, a najceS¢e predstavlja
polovinu Sirine variogramskoga razreda, odnosno polovinu vrednosti koraka. Nije

prikazan na slici 3.13 jer zavisi od konkretnih racunskih parametara.

Svaki variogram opisan je sa nekoliko svojstava, od kojih je najvaZnije svojstvo
anizotropija koja opisuje promenu vrednosti variograma u zavisnosti od smera u
kojem je racunat. To je vrlo Cesta pojava u geologiji, najceSc¢e zbog razlicitog oblika
struktura u kojima se analiziraju razli¢ita svojstva. Na osnovu rezultata
semivariogramske analize moZe se odrediti smer najveceg (glavna osa) i najmanjeg
kontinuiteta (sporedna osa). Njihov odnos predstavlja faktor anizotropije. Kada
semivariogrami u razli¢itim smerovima imaju isti prag i razli¢it domet, radi se o
geometrijskoj anizotropiji. NajceSce se obe velicine menjaju sa smerom, pa se tada
radi o zonalnoj anizotropiji. Variografija moZe da pokaze da koli¢ina i smer

anizotropije varira u zavisnosti od sadrZaja metala.
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Sledece svojstvo variogramskih kriva jeste oscilovanje, odnosno pojava pribliZno
pravilne promene vrednosti, najceS¢e oko praga, a uzrok je pseudoperiodi¢nost, a
ne meduzavisnost analizirane varijable. Pojava oscilovanja ukazuje da viSe ne
postoji prostorna zavisnost podataka. Ekstremi, vrlo visoke i niske vrednosti na
krivi, mogu da se pojave kao posledica premalog broja ulaznih podataka (kada su
razlike izmedu podataka Cesto relativno velike). Takve vrednosti se izdvajaju i
odbacuju na histogramu analizirane varijable, jer bitno uticu na semivariogramski

racun zbog upotrebe izraza kvadrata razlike vrednosti.

Konac¢no, definicija i modelovanje semi-variograma pomo¢i ¢e u definisanju
osnovne veli¢ine bloka za upotrebu kod svih tehnika modeliranja blok modela, kao

i dali je potrebno izvrsiti agregaciju subblokova u vece blokove.

Geostatisticki pristup interpolacije sadrzaja oslanja se na neki oblik krigovanja, pri
¢emu su tezinski koeficijenti koji se dodeljuju svakom uzorku izvedeni iz semi-

variograma, koji definiSu kontinuitet sarzaja u dve ili tri dimenzije.

Geostatisticke metode koje se koriste za procenu u procesu modelovanja leZiSta su:

kriging, kokriging, stohasticke simulacije i metoda inverznog rastojanja.

Kriging, kokriging i stohasticke simulacije ubrajaju se u statisticke metode procene.
Zajednicki su odredene kao najbolji ,linearni nepristrani procenitelji“ (engl. Best
Linear Unbiased Estimators — BLUE). ,Najbolji“ (engl. Best) znaCi da su izrac¢unati
koeficijenti, na temelju kojih se kasnije raCuna procena, odredeni postupkom
minimiziranja varijanse kriginga; ,linearni“ (engl Linear) podrazumijeva da je
procena nacinjena linearnom kombinacijom merenih vrednosti (engl. Hard data);
Jnepristrani“ (engl. Unbiased) osigurava da je ocekivanje procene jednako
stvarnom ocekivanju cele (moguce) populacije vrednosti; ,procenitelj“ (engl

Estimator) oznac¢ava metodologiju (Malvi¢, T., 2008).

Linearnost procene (iskazana formulom 3.1) znatno pojednostavljuje celi
postupak. Vrednosti varijable na odabranoj lokaciji (Zx) procenjuju se na osnovu

postoje¢ih okolnih vrednosti (Z;) kojima je pridruZen odgovaraju¢i teZinski
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koeficijent (A). Takode se podrazumeva da ¢e vrednosti Z; biti normalno

raspodeljene (Gaussova kriva).

Uvodenje pravila srednje grani¢ne teoreme znaci da ¢e svaka slucajna varijabla,
izraZzena velikim brojem nezavisnih dogadaja, postati varijabla s Gaussovom
raspodelom, bez obzira na to kakva je funkcija raspodele verovatnoce tih dogadaja

(merenja).
n
Zk = ZAL X Zi (32)
i=1

Kriging pruza brojne prednosti nad ostalim interpolacionim metodama, a
upotrebom racunara proracun pripadajuc¢ih matri¢nih jednacina uvek je brz, bez
obzira na njihove dimenzije. GeostatistiCke interpolacione metode gotovo uvek
uspesnije resavaju procenu skupova podataka u kojima su kontrolne tacke izrazito
grupisane. Proracun teZinskih koeficijenata zavisi jedino od udaljenosti kontrolnih

taCaka koje se nalaze unutar variogramskog elipsoida prostorne zavisnosti.

Postupak kriginga moguce je napisati u obliku proizvoda matri¢nih jednacina.
Unutar dve matrice, vrednosti su izrazene vrednoS$c¢u variograma ili kovarijanse,
odnosno zavise od udaljenosti uporedenih lokacija. Tre¢a matrica sadrzi tezinske
koeficijente koji se racunaju iz prve dve spomenute matrice. Matri¢na jednacina

piSe se u obliku:

(W] x[4] = [B] (3:3)

Metoda kriginga obuhvata brojne tehnike koje se razlikuju po obliku matri¢nih
jednacina, odnosno prema podrudju i vrsti podataka na koje se primjenjuju. To su:
jednostavni kriging (engl. Simple Kriging), obi¢ni kriging (engl. Ordinary Kriging),
indikatorski kriging (engl. Indicator Kriging), univerzalni kriging (engl. Universal

Kriging) i disjunktivni kriging (engl. Disjunctive Kriging).
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3.4.4. Metoda inverznog rastojanja

Jedna od jednostavnijih matematickih interpolacionih metoda, ¢esto primenjena i
kao alternativa geostatistickim postupcima, je metoda inverznog rastojanja (engl.

Inverse distance weighting).

Metoda inverznog rastojanja vrlo je uspesna interpolaciona metoda ako kontrolne
tacke nisu izrazito grupisane. Vrednosti u odabranim tackama procenjuju se na

osnovu jednostavnog matematickoga izraza:

Z Z Z

st

_ 1 2 n
Ziy =73 1 1 (3.4)

_+_+...+_

dy  d dy

gde je: zy - procenjena vrednost
di...dn - udaljenost lokacija 1...n od mesta procene ziy
p - eksponent udaljenosti

Zi..Zn - merene vrednosti na lokacijama 1...n.

Uticaj svake tacke obrnuto je proporcionalan njenoj udaljenosti od lokacije na kojoj
se procenjuje vrednost. Broj tacaka uklju¢enih u procenu odreden je

polupre¢nikom Kruznice postavljene oko spomenute lokacije.

3.4.5. Postupak krosvalidacije modela

Postupak krosvalidacije, koji se jo$ naziva i srednja kvadratna greSka procene,
predstavlja metodu za proveru uspesnosti interpolacije u razli¢itim litoloSkim
sredinama. Takav postupak se upotrebljava kada se ocenjuju rezultati dobijeni
primenom dve ili viSe interpolacionih metoda za isti ulazni skup merenih

vrednosti.
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Postupak metode je sledeé¢i. U nekom skupu koji sadrzi n podataka postupak se
ponovi tacno n puta. U svakom koraku bira se jedna (uvek druga) merena
vrednost, stavlja se izvan skupa podataka, uporeduje se razlika izvorne i
procenjene vrednosti na istoj lokaciji i izracunava se njen kvadrat. Zbir kvadrata po

svim postoje¢im tackama predstavlja rezultat krosvalidacije.

Proracun se radi prema jednacini 3.5:

n

1
MSEetode = EZ(IV - Pv)iz (3.5)

i=1

gdje je: MSEmetode — srednja kvadratna greSka (krosvalidacija) procene odabrane
metode
I, — izmerena vrednost odabrane varijable na busSotini i

P, — procenjena vrednost odabrane varijable na busSotini i.

Takav postupak danas se recimo Kkoristi kada treba odluciti izmedu primene

kriginga s nepouzdanim variogramskim modelom ili metode inverzne udaljenosti.

Nije moguce dati neke okvirne vrednosti koliko mora iznositi vrednost
krosvalidacije da bi se karta nacinjena za odredenu litologiju i uz poznati broj
buSotina smatrala pouzdanom ili prihvatljivom, ali je moguce poredenje takvih
vrednosti za nekoliko bliskih polja, unutar jednakih litoloskih jedinica i uz
priblizno jednak broj ulaznih vrednosti. U tom slucaju nize vrednosti pokazuju

bolju procenu, odnosno upotrebu interpolacijske metode s manjom greSkom.

3.5. Model troskova

3.5.1. Kapitalni troskovi

Da bi se realizovala investiciona ulaganja potrebna su finansijska sredstva, koja

vlasnici kompanija obezbeduju iz sopstvenih ili pozajmljenih sredstava. Sopstveni
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izvori su osnovni kapital i amortizacija. Kada kompanija nije u mogué¢nosti da
sopstvenim sredstvima finansira investiciona ulaganja, prinudena je da Kkoristi
tuda, odnosno pozajmljena sredstva. To su najceS¢e zajmovi od banaka i drugih
kreditora, i na ova pozajmljena sredstva korisnik kredita pla¢a kamatu sa

ugovorenim uslovima.

Uslovi finansiranja investicija imaju veliki uticaj na ukupnu ekonomiju
investicionog projekta. Ako se radi o pozajmljenim sredstvima do izraZaja dolazi

visina kamatne stope i period koris¢enja kredita.

TroSkovi kapitala (troSkovi investiranja) ne opterecuju poslovni rezultat
odjednom, u periodu investiranja, ve¢ se njihova nadoknada odvija postepeno,

tokom veka trajanja investicionog sredstva, preko prodajne cene proizvoda.

TroSak kapitala nastaje kao posledica sticanja i koriS¢enja uloZenog kapitala u
poslovanje, a Cine ga trosak glavnice i trosak duga. Kako bi sve izvore finansiranja
koji Cine uloZeni kapital sveli na jedan trosak koristi se ponderisani prosecni trosak
(WACC). Trosak kapitala je minimalni prihvatljiv povrat na investiciju da bi se

od nje mogla ocekivati ekonomska dodana vrednost.

TroSak duga se iskazuje kao kamata koja predstavlja cenu zajmodavca za iznos
koji je pozajmio na neki vremenski rok. Trosak glavnice predstavlja jednim delom
dividendu (procenat od glavnice koji je namenjen isiplati dividende), a jednim

delom kapitalni rast, jer vec¢ina akcionara oc¢ekuju dve stvari:

a) raspodelu dobiti od poslovanja kroz dividendu i
b) rast vrednosti njihovih akcija na trziStu kapitala tokom nekog vremenskog

roka.

Kapitalni rast utvrduje se prema CAPM modelu koji je jednak bezrizi¢noj stopi
povrata (kamata na drzavne obveznice) + sistematski rizik kompanije (naziva se

~beta").

U opStem slucaju, kapitalni troskovi javljaju se kao:
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e Pocetni (inicijalni) troskovi izgradnje novog rudnka. Veli¢ina ovih troskova
obi¢no varira od 500 miliona do 3-5 milijardi dolara u periodu od dve do tri
godine. Stepen tacnosti inicijalnih kapitalnih troSkova moZe da varira u
opsegu plus ili minus 30%, u zavisnosti od faze projekta.

e Tekuéi troskovi zamene dotrajale opreme na povrSinskom kopu i u
flotacijskim postrojenjima tokom Zivotnog veka rudnika. Oprema ima
ogranicen ekonomski Zivot, tako da godisnji troSak amortizacije predstavlja
deo kapitalnih troSkova. Veli¢ine ovih troSkova su nizeg reda, ali s obzirom
da su prisutni u svakoj godini proizvodnje, u ukupnom iznosu ta sredstva

mogu da budu znacajna.

3.5.2. Marginalni (granicni) troskovi

Prilikom izrade alternative u planiranju, koje je osnova za donoSenje odluka,
neophodno je da se sagleda relacija izmedu marginalnih troSkova i marginalnih
prinosa. Za donosSenje odluka o nivou proizvodnje vrlo je bitno analizirati odnos
izmedu marginalnih troSkova i marginalnih prinosa, odnosno utvrditi stepen
povecanja proizvodnje u odnosu na povecanje dodatnih (marginalnih) troskova, na
primer koliko je dodatna jedinica novog proizvoda uslovila dodatnih troskova. Na
osnovu toga donosi se odluka da li je isplativo povecati proizvodnju, vodeci racuna
o kretanju troskova. Dodatno povecanje proizvodnje, na primer za jednu jedinicu
(outputa), ili ulaganja (inputa) zove se grani¢nost prinosa i troSkova. Granicni
troSkovi i prinos mogu se meriti finansijski ili naturalno. Ako marginalne promene
oznac¢imo sa A, onda marginalni proizvod predstavlja odnos: Aproizvod/Ainput,

dok marginalni troSkovi oznacavaju odnos: Atroskovi/Aoutput.

Empirijska istraZivanja pokazala su da za vecinu proizvodnih delatnosti krive
granic¢nih troskova imaju oblik slova U, tj. grani¢ni troskovi u pocetku opadaju do

tacke minimuma, a zatim pocinju da rastu (slika 3.14).
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Slika 3.14. Kriva grani¢nih troskova

Maksimalizacija prihoda, odnosno povecanje profita, podrazumeva da jedini¢ni
porast proizvodnje mora da donosi veci prihod od troSkova za jedini¢no povecanje
proizvodnje. Odnosno, isplativo je doneti odluku o povecanju proizvodnje samo
pod pretpostavkom da donosi veci prihod od troSkova. Marginalni proizvodni
troSak (MC) je onaj koji proistice iz povecanja jedini¢ne mere ukupnog povecanja
proizvodnih troskova, a marginalni prihod (MP) je rezultat poveéanja ukupnog
prihoda. Marginalni prihod je jednak sa cenom, ako cena ostane nezavisna od
prodate kolic¢ine robe. Maksimalan prihod bi¢e ostvaren pod pretpostavkom da je

postignuta jednakost MC=MP.

Klju¢no za donosenje odluke je da prosecna ukupna dobit bude ostvarena na taj

nacin Sto ¢e izraCunate cene biti znacajno viSe od ukupnih prosecnih troskova

(ATC).

Dakle, profit je maksimalan kada su ukupni prosecni troskovi (ATC) u porastu. Ovaj
stav odstupa od ustaljenog shvatanja da profit raste s nizom cenom koStanja po
jedinici proizvoda. Profit moZe da poraste jer veca koli¢ina proizvoda vredi viSe od

inputa uloZenih u proizvodnju tog proizvoda. Odnosno kompaniji nije cilj da
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proizvodi po najniZoj ceni po jedinici proizvoda, ve¢ kada su marginalni proizvodni

troskovi jednaki marginalnom prihodu (MC=MP).

Uvek kad je cilj optimizacija, marginalni troskovi treba da budu u fokusu.
Procedure koje su usmerene na optimizaciju kopa primenjuju ovakav identican
princip. PoCev od neke inicijalne rude istraZuje se proSirenje u svim dimenzijama,
da bi se ustanovilo da li su marginalni prihodi proSirenja veéi od marginalnog
troska vadenja dodatne rude i otkrivke. Optimalni kop je onaj kod kojeg je

marginalni dobitak jednak trosku.

3.5.3. Fiksni troskovi

Fiksni troskovi, prema njihovoj izvornoj klasifikaciji, posledica su posedovanja
fizickog kapaciteta i prisutni su bez obzira na nivo aktivnosti preduzeéa. Kao
tipi¢ni primeri fiksnih ili stalnih troSkova mogu se istaknuti: amortizacija, troskovi
investicionog odrzavanja, najamnine i zakupnine, kamate na kredit, osiguranje
osnovnih sredstava, koncesija, ve¢i deo opstih troskova stvaranja ucinaka i opstih
troskova uprave i prodaje, i drugi sli¢ni troskovi. Fiksni troskovi, s obzirom na
Cinjenicu da su to troSkovi kapaciteta preduzeca, postoje i kada se kapaciteti

uopste ne koriste i ne menjaju se dok se ne promeni kapacitet preduzeca.

U praksi se, medutim, pod odredenim okolnostima fiksni troskovi ipak menjaju.
Oni po pravilu povecavaju kapitalne intenzivnosti preduzeca. U slucaju znatnog
povecanja opsega proizvodnje, koji zahteva povecanje kapaciteta, povecava se i

deo fiksnih troskova.

3.5.4. Varijabilni troskovi

Varijabilni troskovi su oni troSkovi koji zavise od nivoa aktivnosti preduzeca,
odnosno to su troskovi koji se menjaju promenom nivoa aktivnosti preduzeca. Za

razliku od fiksnih, varijabilni troskovi se menjaju u skladu sa promenom obima

45



proizvodnje. Ukupni varijabilni troSkovi povecavaju se sa povecanjem obima
proizvodnje, i obratno. Pri tome, promena ukupnih varijabilnih troSkova nije
proporcionalna promeni obima proizvodnje. Pretpostavlja se da se varijabilni ili
promenjivi troSkovi menjaju linearno u odnosu na nivo aktivnosti. Oni su u
direktnoj proporciji s promenom koli¢ine ostvarene proizvodnje, ali se mogu
kretati i neproporcionalno, zbog Cega se dele na: proporcionalne varijabilne
troSkove i neproporcionalne varijabilne troskove. Proporcionalni varijabilni
troSkovi potpuno su srazmerni koli€ini ostvarenih ucinaka, dok su po jedinici
ucinka konstantni. Ukupni proporcionalni troskovi rastu ili opadaju srazmerno
porastu ili smanjenju opsega proizvodnje. Oni su konstantni na svim nivoima

poslovanja, a najznacajniji su: materijal za izradu i li¢ni dohoci izrade.

Neproporcionalni varijabilni troSkovi mogu rasti ili padati brZe ili sporije u odnosu
na nivo aktivnosti, Sto uslovljava podelu na: progresivno neproporcionalne
varijabilne troSkove i varijabilne troSkove koji rastu brze nego Sto raste opseg

proizvodnje.

Varijabilni troSkovi razlikuju se od indistrije do industrije, ali poredenje u okviru
jedne industrije je najceS¢e veoma znacajno. Kada analiziramo izvestaj o prihodu
jedne kompanije trebalo bi da zapamtimo, da povecavanje troskova nije obavezno i
lo§ znak. Kako god se prodaja povecava tako se mora povecavati i broj
proizvedenih proizvoda, Sto nam ukazuje na ¢injenicu i da se varijabilni troskovi
moraju povecavati. Na bazi toga, da bi se povecali prihodi moraju i troSkovi da se
povecaju. Medutim, veoma je vazno da zapamtimo da se prihodi povecavaju brze

od troskova.

3.5.5. Oportunitetni troskovi

U savremenim uslovima poslovanja oportunitetni troskovi (eng. Opportunity costs)
predstavljaju jedan od najznacajnijih koncepta ekonomske analize. Re¢ je o

mogucem prihodu koji bi vlasnik preduzec¢a dobio ako bi angazovao kapital u
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nekom drugom poduhvatu. Iznos liSavanja od prihoda alternativnim angaZovanjem

sredstava predstavlja alternativne troSkove.

Oportunitetni troSak koriS¢enja nekog resursa na odredeni nacin, u stvari,
predstavlja propuStenu vrednost u slucaju nekoriS¢enja nekog resursa na
najrentabilniji nacin koji se nudi moguc¢im alternativama. Oportunitetni troskovi se
odnose na izgubljen prihod zbog neadekvatne alokacije resursa. Prema tome,
prinos od ovih resursa mora biti najmanje na nivou visine njihovih oportunitetnih
toSkova. To znaci da su prinosi od resursa, ako su na visini njihovih oportunitetnih
trosSkova, u najpovoljnijoj alokaciji. Medutim, to znaci da oportunitetni troskovi
prelaze visinu ostvarene vrednosti, nastale izborom alokacije resursa, a da je

potencijalni prinos izgubljen.

Dakle, oportunitetni troSak se odreduje kao ,Zrtva” izraZzena u novcu i nastao je
usled toga Sto odredeni faktor proizvodnje nije koriS¢en u najprofitabilnijoj

alternativnoj aktivnosti.

Svakom faktoru se moze odrediti alternativni trosak, s obzirom da svaki faktor

proizvodnje ima svoju alternativnu upotrebu.

Oportunitetnim troSkom se smatra i zarada na osnovu kamate koju bi novac
zarobljen u, na primer, sredstvima za proizvodnju mogao dati da je investiran u
druge svrhe. Ili, kao vrednost kamatne stope koja bi se zaradila da je novac uloZen

u sredstva koja donose kamatu, nasuprot drZanja gotovine.

Sa aspekta preduzeca oportunitetni troSak proizvodnje moZe se posmatrati preko
vrednosti najbolje alternativne upotrebe njegovih resursa. Odnosno, oportunitetni
troSak je realna alternativa od koje se preduzece uzdrZzalo. U tom smislu,
menadZeri treba da sagledaju sve koristi koje su ,Zrtvovane” usled preduzimanja
aktivnosti, odnosno moguce profite od alternativnih projekata koje se preduzece

odreklo.

Oportunitetni troskovi se nazivaju i ekonomskim troSkovima tako da ukljucuju dve

vrste troskova - eksplicitne tj. troSkove u vezi sa nov€anim tokovima (odlivima) i
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implicitne troskove, one koji nisu izdaci i koji nisu u vezi sa novcanim tokovima

(odlivima).

Kategorija eksplicitnih troskova se odnosi na stvarni novcani izdatak koji ima
preduzece po osnovu dobijanja usluga ili inputa, dok bi implicitni troSkovi
predstavljali troskove koji se odnose na stvarne novcane izdatke u tekucem
periodu (radi se o tzv. rashodima perioda, na primer, troSkovi marketinga, troskovi

istraZivanja i razvoja i sl.).

3.5.6. Nepovratni troskovi

Sa stanovista upravljanja troskovima bitna je i kategorija nepovratnih troskova ili
potopljenih troskova (engl. Sunk costs). Nepovratni troSkovi su deo fiksnih
troSkova. To su oni troSkovi koji su ranije nastali, te stoga predstavljaju rezultat

proslih odluka koje se ne mogu promeniti.

Koncept nepovratnih troSkova moze se objasniti na slede¢em primeru. Neka je
izgradnja i puStanje postrojenja drobljenja na povrSinskom kopu kostala 10
miliona $. Ukoliko bi rudnik bio zatvoren iz bilo kog razloga, u danu zatvaranja
mlin ¢e imati odredenu vrednost - ta vrednost se naziva vrednost spasene imovine
(engl. Salvage value), i neka iznosi recimo 6 miliona $. U ovom slucaju 4 miliona $
izgubljeno je zauvek. To je nepovratni trosak i on se ne se uzima u svrhu (cilju)

optimizacije.

Iz izloZenog uoCavamo da su nepovratni troSkovi u stvari oni troskovi koji se sa
stanoviSta sadasnjeg poslovanja ne mogu izbedi, i nisu relevantni sa stanovista

sadasSnjeg razmatranja alternativa.

3.5.7. Troskovi gotovine i pseudo troskovi

Kenneth F. Lane (1988) u svom radu objaSnjava da postoje Cetiri vrste troska:
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1) Troskovi gotovine (engl. Cash costs) koji su proporcionalni koli¢ini otkopane
i preradene rude. Primer: troSkovi goriva, ulja i maziva, guma i dr.

2) TroSkovi gotovine Kkoji su proporcionalni vremenu. Primer: troskovi
odrZavanja.

3) Pseudo troskovi koje nazivamo troskovi odlaganja (kaSnjenja) (engl Delay
costs).

4) Pseudo troskovi koje nazivamo troskovi promena (engl. Change costs).

Navedeni pseudo troSkovi ponaSaju se kao vremenski troSkovi. To jest, oni su
srazmerni vremenu, a ne koli¢ini otkopane i preradene rude. Ovi troSkovi nazivaju
se pseudo troskovi, jer se nikada ne pojavljuju u bilo kojim izvestajima. Ipak, oni

imaju znacajan uticaj na optimizaciju grani¢nog sadrzaja.

Troskovi odlaganja (kasnjenja) javljaju se kada kasni otkopavanje preostale

koli¢ine rude, zbog cega se NPV smanjuje.

Delovanje ovih troSkova najbolje moZe da se objasni na slede¢em primeru.
Razmatra se scenario, gde imamo resurs koji se sastoji od deset miliona tona rude i

jalovine.

Definisan je nacin na koji ¢e se eksploatisati poslednjih devet miliona tona resursa,
a time posledi¢no i tokovi novca u danasnjim dolarima. Medutim, razmatraju se
dva razli¢ita nac¢ina eksploatacije prvog miliona tona, i to: Scenario A i Scenario B.
Ako Scenario B traje Sest meseci duZe nego Scenario A, onda, i pored toga Sto ima
drugaciji novcani tok od A, to ¢e odloZiti sve novCane tokove generisane
eksploatacijom poslednjih devet miliona tona za dodatnih Sest meseci.
Eksploatacija poslednjih devet miliona tona rude pocinje Sest meseci kasnije, ako

izaberemo Scenario B.

Ako diskontna stopa iznosi 12 odsto (1 odsto mesecno), neto sadasnja vrednost
poslednjih devet miliona tona bi¢e smanjena za oko Sest odsto (zbog 6 meseci
zakasnjenja). Prema tome postoji efektivan trosak jednog procenta NPV koja se
ostvaruje otkopavanjem poslednjih devet miliona tona za svaki mesec, koji se

potrosi eksploatacijom prvih milion tona.
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Posto ovi troskovi zavise od vremena, a ne od koli¢ine rude koja je eksploatisana,

oni su vrsta vremenskih troskova i zovu se ,troskovi odlaganja“.

Da bi se postigla maksimizacija NPV projekta, kod donoSenja odluka moraju se
uzeti u obzir troSkovi odlaganja, iako se oni nikada ne pojavljuju u bilo kakvim

izveStajima.

Troskovi promena javljaju se kada dolazi do kasnjenja u otkopavanju pri

razli¢itim ekonomskim uslovima, ¢ime se menja novcani tok.

Novcani tokovi su veci ako se eksploatiSe resurs u uslovima visoke cene proizvoda.
Sa druge strane, nov€ani tokovi su manji ako se eksploatiSe resurs kada je cena

proizvoda niska.

Tako, koriste¢i prethodni primer, ako se odloZi eksploatacija poslednjih devet
miliona tona u periodu niZih cena, smanji¢e se novcani tokovi za devet miliona
tona, a samim tim i NPV ovih devet miliona tona. PoSto Ce ovaj efekat generalno biti
veli sa povecanjem vremena odlaganja eksploatacije, ovi troSkovi tretiraju se kao
vrsta vremenskih troSkova, i se zovu ,troskovi promena“. Oni se razlikuju od svih
ostalih vremenskih troSkova, jer, ako cena proizvoda raste sa vremenom, mogu biti
i negativni. To jest, moZe biti poZeljno da se odloZi deo projekta. Bitna
karakteristika ovih troskova je da su oni jednaki nuli ako su ekonomski uslovi

konstantni.

3.6. Model za ekonomsku evaluaciju rudarskih projekata

3.6.1. Osnovni principi modela

Haynes i Massie, (1969) u svom radu prepoznaju Cetiri principa koja su vazna za

ekonomski model koji sluZi za donoSenje investicionih odluka.

1) Incrementalni princip: Donosenje odluke je ispravno ukoliko je povecanje

prihoda vece od povecanja troskova, odnosno ako je smanjenje troskova
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vece od smanjenja prihoda. Ovo izgleda ocigledno, medutim, njegova
primena nije uvek ocigledna, a koriS¢enje prosecnih troSkova kao osnovnog
modela za donoSenje odluke moZe dovesti do greske.

2) Princip vremenske perspektive: Odluka treba da uzme u obzir i
kratkoroc¢ne i dugorocne efekte u odnosu na prihode i troskove, dajuci
odgovarajucu teZinu najvaznijim vremenskim periodima.

3) Princip oportunitetnih troSkova: Odlucivanje podrazumeva pazljivo
sagledavanje i kalkulaciju troskova. Kompanija mora da proceni
oportunitetne troSkove kod investiranja u predloZeni projekat u odnosu na
druge moguénosti investiranja.

4) Princip diskontovanja: Ako odluka uti¢e na troskove i prihode u
buduénosti, neophodno je da se ovi troskovi i prihodi diskontuju na
sadasnje vrednosti, pre nego $to je moguce da se izvrsi poredenje sa drugim

alternativama.

3.6.2. Varijable modela

Glavne varijable ekonomskog modela mogu se klasifikovati kao kao: proizvodne,
ekonomske i varijable regulisane zakonskim aktima (regulatorne varijable),

(Beasley i Pfleider, 1972).

Proizvodne varijable prestavljaju: 1) mineralne rezerve, koli¢ine rude i sadrzaj
metala u rudi (grani¢ni sadrzaj i prosecni sadrzaj); 2) kapacitet proizvodnje; 3)
razblaZenja; 4) predvidena iskoriS¢enja u procesu otkopavanja, flotacijske i

metalurske prerade.

Za svaki od navedenih skupa varijabli, takode se izdvajaju: 1) operativni i reZijski
troSkovi; 2) troSkovi prevoza i prodaje; 3); kapitalni troskovi rudnika, postrojenja i

infrastrukture; i 4) zahtevi obrtnog kapitala.

Ekonomske varijable su: 1) trziSne cene proizvoda; 2) odnos kapitala i kredita ; i

3) kamatne stope i vreme povracaja kredita.
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Regulatorne varijable Cine: 1) stope amortizacije; 2) naknade za koriS¢enje
mineralnih sirovina; 3) poreske stope na vrednost imovine, ostvareni profit,
transfer dividendi i carinske stope; i 4) poreski moratorijum, investicioni krediti i

dr.

Dok grupa proizvodnih varijabli ima svoj uticaj u fazi projektovanja i procene,
grupa ekonomskih varijabli (trZiSne cene i kreditni aranZmani) i grupa
regulatornih varijabli (koja predstavlja strukture oporezivanja) jednake su po
znacaju ili su mozda i veceg znacaja, jer je rudarska kompanija ograni¢ena ovim

varijablama i nema kontrolu nad njima.

3.6.3. Ciljevi i mere vrednosti

U strategiji optimizacije od presudnog znacaja jeste da se definiSe Sta je opsti
korporativni cilj i koje mere vrednosti treba da se koriste da bi se odredilo da li je
taj cilj postignut u proslosti, odnosno da bi se uticalo na donoSenje pravih odluka

kako bi taj cilj mogao da se ostvari u budué¢nosti.

U procesima izvodenja grani¢nog sadrzaja ciljevi mogu imati eksplicitni ili

implicitni karakter:

— Break-even analiza ima implicitni cilj da osigura da svaka tona materijala
klasifikovanog kao ruda pla¢a samu sebe, kako god to moZe biti shvaéeno.

— Mortimerova definicija ima eksplicitne ciljeve da osigura da svaka tona
materijala klasifikovanog kao ruda pla¢a samu sebe, a da prosecan sadrZzaj
tretirane rude ostvaruje odredeni minimum profita po toni.

— Lane metodologija ima eksplicitan cilj da ostvari maksimiziranje neto

sadasnje vrednosti (NPV).

Strategija optimizacije predstavlja proces koji identifikuje strategiju koja najbolje
ostvaruje opsti korporativni cilj. Ovo ne vazi samo za politiku grani¢nog sadrzaja,
vel i za sve pokretace vrednosti za koje kompanija moZe da donosi odluke, kao Sto

su kapaciteti otkopavanja, pripreme i prerade, upravljanje razvojem i tako dalje.
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3.6.3.1. Vrednost, ciljevi i ogranic¢enja

Stvaranje vrednosti u razliCitim tipovima kompanija

Realna vrednost nekog rudarskog projekta zavisi od novcanog toka koji se generiSe
tokom zivotnog veka tog projekta. Ostvareni neto novcani tokovi tokom trajanja
projekta u potpunosti su poznati samo nakon zatvaranja rudnika. Medutim, mere
vrednosti koje se zasnivaju na procenama ostvarenih novcanih tokova u proslosti,
koriste se da bi se odredilo kolika ¢e biti dobit u buduc¢nosti. Metode diskontovanih
novcanih tokova (DCF), koje uzimaju u obzir vremenske vrednosti novca, Koriste
se u skoro svim razvijenim ekonomijama. Neto sadasnja vrednost (NPV) i interna
stopa povratka (IRR) su dve najcesce razmatrene mere za evaluaciju vrednosti

projekta.

U vecini razvijenih ekonomija, menadZment preduzeca je u zakonskoj obavezi da
postupa u najboljem interesu akcionara. To podrazumeva rukovodenje rudarskim
radovima na nacin kojim se akcionarima obezbeduje maksimalni profit tokom
trajanja rudarske operacije, uzimajuci u obzir vremenski efekat vrednosti novca.
Maksimizacija profita predstavlja primarni cilj akcionara, medutim kompanije
imaju obavezu da posluju kao drustveno odgovorna preduzeca. To znaci da
kompanije moraju da predvide trosenje nekih od poslovnih prihoda u korist
poboljsanja drustvene zajednice, zasStite Zivotne sredine, i tako dalje. Ovo proistice
iz toga da se akcionari susrecu sa opasnoscu da ostanu bez dobiti ukoliko dode do

zatvaranja rudnika zbog uticaja javnog mnjenja.

Akcionari ostvaruju dobit na dva nacina: po osnovu dividendi i kapitalnih dobitaka
koji proizilaze iz povelanja cena akcija. Mnoge manje kompanije nikada ne
ispla¢uju dividende, tako da dobit koju akcionari ostvaruju potice samo od

kapitalnih dobitaka.

Mogu se izdvojiti tri vrste kompanija koje posluju u industrijskim oblastima.
Kompanije koje se bave samo istrazivanjima, novcana sredstva za svoje aktivnosti
mogu da ostvare pozajmljivanjem kapitala sa trziSta. Kompanije Cija je osnovna

delatnost proizvodnja, prihode ostvaruju na osnovu svojih privrednih aktivnosti, a
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neto novcani tokovi mogu da se koriste, za isplatu dividendi, investiranje u druge
proizvodne aktivnosti (kao Sto su nove poslovne aktivnosti ili proSirenja
kapaciteta) ili za istrazivanja. Za ovu drugu vrstu preduzeca, primarni cilj je
maksimizacija vrednosti poslovanja, uz povecanje resursa/rezervi Kkroz

istrazivanje.

Tredi tip su kompanije, koje se pored proizvodnje, kao osnovne delatnosti, bave i
poslovima istrazivanja. Program istrazivanja finansira se od neto novcanog toka iz

poslovanja.

Cilj maksimiziranja NPV stoga treba da bude glavni fokus svih aktivnosti
planiranja, posebno za strateSke studije razvoja. Ovo je relevantno za bilo koji

projekat, bez obzira na vrstu preduzeca.

Ciljevi i ogranicenja

Mere za ocenu vrednosti, osim NPV, ¢esto se koriste u procesu donosSenja odluka.
Ove mere mogu da ukljuce nediskontovani novcani tok i faktore kao Sto su koli¢ine
rude i sadrzaj metala u rudi, Zivotni vek rudnika, operativne troskove i razlicite
mere povracaja investicija, kako kod DCF metode, tako i kod primene
racunovodstvenog postupka. Smanjenje pocetnog kapitalnog troska i generisanje
dovoljno novca kako bi se na vreme servisirali dugovi i druge obaveze, jesu bitni
interes preduzeca. [ako je maksimizacija NPV cesto proklamovani cilj, u praksi je
Cesto podreden kada negativno moZe da utiCe na druge mere, posebno ako se

razmatraju druge mere u cilju podizanja cene akcija.

Shodno tome, postizanje zadovoljavaju¢eg ishoda za ove mere mora da se

posmatra kao vaZno za postizanje korporativnih ciljeva u praksi.

Potrebno je razumeti da li su ovi drugi pravi ciljevi ili su jednostavno ogranicenja.
Na primer, da li Zelimo da istovremeno maksimiziramo NPV, Zivotni vek rudnika i
sadrZaj metala u rudi, a da na drugoj strani minimiziramo kapitalne izdatke? Ili

zelimo da maksimiziramo NPV, a da Zivotni vek, rezerve i CAPEX budu u
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odredenim prihvatljivim granicama? Razlika je bitna i dovesS¢e do drugacijeg
filozofskog pristupa problemu optimizacije. Kao Sto smo videli, malo je verovatno
da Ce jedna strategija istovremeno optimizirati sve opisane mere vrednosti. Ako
sve te ciljeve treba ispuniti, onda se mora primeniti kvalitativna vrednosna analiza
u pogledu zahtevanih kompromisa kako bi se strategijom postigli najbolji ili
zadovoljavajuci razliciti i suprotstavljeni ciljevi - ¢ak i kada se optimalnost ne

moZe postic¢i za svaku od njih.

Neko se onda moZe zapitati, ako je cilj da se maksimizacijom NPV ostvari
maksimalni profit koji pripada akcionarima, zasto se u strategiji pojavljuju dodatna
ograniCenja koja mogu potencijalno da uticu da strategija maksimiziranja

vrednosti bude neprihvatljiva?

Jedan od mogucih odgovora je da oni mogu predstavljati realne prakti¢ne ili
socijalno-drustvene radne uslove. Na primer, rudnik ne¢e moc¢i da po¢ne sa radom
ako je visina potrebnog pocetnog kapitala ve¢a nego Sto preduzele moZe da
pozajmi, ili ako je Zivotni vek rudnika manji od onog koji vlada ili lokalna uprava

smatra prihvatljivim.

U novije vreme, analitic¢ari iz oblasti industrije i rukovodioci rudarskih kompanija
iznose podatke koji ukazuju da ranija politika poslovanja koja se bazirala na
koli¢ini proizvedenog proizvoda (metala) i maksimiziranju proizvodnje nije
postigla Zeljeni efakat povecanja profita i pored viskokih cena metala. Pad cena
metala na trZiStu uzrokovao je da su se mnoge kompanije borile da odrZe

proizvodnju i ostanu profitabilne.

Prethodna rasprava direktno je primjenjiva u druStvima u kojima je
maksimiziranje vrednosti za akcionare zakonska obaveza rudarske kompanije.
Kompanije ¢e platiti zakonski minimum poreza i naknada za koriS¢enje mineralnih
resursa i najmanji moguci iznos da odrzi drustvenu dozvolu za rad; medutim,
moguce je da se u drugim druStvima i drZavama, upravljanje investicionim
odlukama (i samim tim ciljevima strategije optimizacije) bazira na povecanju
resursa, uz istovremeno postizanje minimalno prihvatljivog povracaja za

investitore u cilju podsticanja investicija. Upros¢eno, kompanije ¢e platiti samo
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minimum investitorima, sa svim ostalim povracajima prema zajednici u vidu
poreza, placanje roba i usluga, plata, izdvajanja za infrastrukturne i druge objekte u

vlasnistvu drzave.

3.6.3.2. Diskontovanje nov¢anih tokova - mere vrednosti

Neto sadasnja vrednost

Neto sadasSnja vrednost (engl. Net Present Value - NPV) racuna se
diskontovanjem procenjenih godiSnjih novcéanih tokova na sadaSnje vreme

koris¢enjem diskontne stope, koja predstvalja rizik investiranja.

N

Neto sadasnja vrednost (NPV) = Z
t=0

Novcani tok (CF)
(1+ k)t

(3.6)

gde je: k - disontna stopa

t - broj godina.

Pre nego Sto razmatramo maksimizaciju NPV, treba da shvatimo neke od
karakteristika te mere vrednosti i kako se generalno primenjuje u investicionom

odlucivanju.

Ako je NPV projekta jednaka nuli, to po definiciji znaci da je uloZen kapital vracen,
a stopa povracaja jednaka je diskontnoj stopi. Ponderisana prosec¢na cena kapitala
(WACC) cesto se koristi kao diskontna stopa. Ako projekat ostvaruje NPV koristeci
WACC (NPV na WACC) koja je jednaka nuli, svi investitori su povratili svoj novac i
ostvarili obavezne stope prinosa. U odsustvu rizika, na samostalnoj osnovi,

projekat sa NPV na WACC koja je jednaka nuli trebalo bi da bude prihvatljiv.

U praksi je to, medutim redak slucaj. Obi¢no se zahteva pozitivna NPV nekog
rudarskog projekta kako bi se pokrili mogudi rizici. Onda se postavlja pitanje koja

bi NPV bila prihvatljiva? Najbolji na¢in da se kvantifikuje ovaj rizik je da se
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sprovede neki oblik stohasticke simulacije ulaza i ishoda, tako da se distribucija

verovatnoca NPV dobija iz modela evaluacije.
Tada mogu da se dobiju odgovori na dva pitanja:

1. Kolika je verovatnoc¢a da je NPV manja od nule? Odnosi se na to kolika je
verovatnoc¢a da investitori nisu zadovoljni, jer nisu uspeli da ostvare
povracaj svojih investicija i obaveznih stopa povratka.

2. Sta je ocekivana vrednost (NPV) u nasem projektu? Odnosi se na to koliku

dodatnu vrednost akcionari ocekuju, iznad njihove obavezne stope prinosa.

U mnogim kompanijama, pitanje rizika reSava se jednostavnim dodavanjem
premije rizika (engl. Risk premium- RP) na diskontnu stopu da bi se izra¢unao
moguci rizik od poslovanja u odredenim zemljama. Kao Sto ¢emo videti, NPV se
obi¢no smanjuje sa povecanjem diskontne stope. NPV Kkoji koristi WACC plus
premije rizika (NPV na WACC + RP) obi¢no je manji od NPV na WACC. Ovo zahteva
da projekti budu manje rizi¢ni kako bi se ostvarila NPV na WACC + RP koja je

jednaka nuli ili je pozitivna.

U svetlu rasprave o ciljevima i ogranicenja, moZemo da koristimo ograniceni cilj

kod:

e maksimiziranja NPV na WACC, pod uslovom da je verovatno¢a NPV na
WACC manja od nule i ne prelazi neki odredeni nivo poverenja, ili
e maksimiziranja NPV na WACC, pod uslovom da je NPV na WACC + RP veca

od nule.

U zakljucku ove raspravu o NPV, moze se zakljuciti da cesto postoji otpor za njenu
primenu na osnovu toga da, diskontovanjem novcanih tokova u buduc¢nosti, ona
usmerava donoSenje odluka u Kkorist kratkoro¢ne dobiti, a na Stetu dugorocne
dobiti. U tom smislu, neke kompanije, takode uzimaju u obzir ukupan neto
nediskontovani nov€ani tok, koji se moZe posmatrati kao NPV sa diskontnom
stopom nula. 1z ovog razloga NPV je takode kritikovana kao neprikladna mera
vrednosti kod izrade dugoroc¢nih projekata, jer dobijeni rezultati dodvode do

odluka koje potencijalno skracuju vek rudnika, na ustrb buducih generacija. Jedan
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od mogucih nacina reSavanja ovog problema je da se na svakih pet ili deset godina
izvrSi sagledavanje NPV preostalog Zivotnog veka rudnika, na osnovu cega se
kasnije menadZment kompanije moZe opredeliti za promenu dugoroCne strategije

razvoja.

Izracunavanje diskone stope (WACC)

WACC je skra¢nica od Waighted Averige Cost of Capital, Sto se u doslovnom smislu
reCi moZe prevesti kao ponderisani prosecni troSak kapitala, a predstavlja prosecni

oportunitetni troSak kapitala i duga za koji investitori ocekuju da budu nagradeni.

WACC se izrac¢unava na sledeéi nacin:
E D
WACC=VXR6+VXRdX(1_TC) (37)

gde su: Re - troSak kapitala (engl. Cost of equity)
Rd - troSak duga (engl. Cost of debt)
E - kapital kompanije (engl. Firm's equity)
D - dug kompanije (engl. Firm's debt)
V - ukupna aktiva/pasiva kompanije (E + D)
Tc - stopa poreza na dobit ( %).

Za razliku od troSka duga (Rd) koji je jasno definisan ponderisanom kamatnom
stopom koju kompanija plac¢a za pozajmljene iznose, troSak kapitala (Re) nije jasno
definisan. NajceSc¢e prihvacena metoda za izracunavanje troska kapitala je CAPM
(Capital Asset Pricing Model) u kome se troSak kapitala izracunava na sledeci

nacin:

TroSak kapitala (R,) = Ry + Beta X (R,;, — Rf) (3.8)
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Gde je: Rr (eng. Risk-Free Rate) - nerizi¢na stopa ulaganja, tj. iznos dobijen od
investiranja u vrednosne papire koji se smatraju nevezanim za kreditni
rizik. Primeri ovakvih papira su blagajnicki zapisi i drzavne dugorocne

obveznice razvijenih zemalja.

Beta - pokazatelj volatilnosti (mere nepredvidive promene neke varijable
u nekom vremenskom periodu), oznacava koliko se akcija neke kompanije
pomera u odnosu na kompletano trziSte. Ako je Beta=1, rezultat
nagoveStava da se cena akcije kompanije krece u skladu sa kretanjem
trzista. Ako je Beta veca od 1 rezultat pokazuje da je akcija volatilnija od
trzista, a ako je Beta manja od 1 rezultat pokazuje nizu volatilnost akcije u

odnosu na trziste.

(Rm - Ry - premija trziSnog kapitalnog rizika, predstavlja povrat iznad
nerizi¢ne stope ulaganja koji investitori oCekuju kao kompenzaciju za
preuzimanje ekstra rizika pri ulaganju na berzi. Drugim recima radi se o
razlici izmedu nerizicne stope ulaganja i o¢ekivanog trziSnog povrata. Radi
se o vrlo spornom broju koji moZe dosta da varira u odnosu na misljenje
javnosti da je drZanje deonica viSe ili manje rizicno u odredenom

momentu.

Interna stopa rentabilnosti

Interna stopa rentabilnosti (engl. Internal Rate of Return - IRR), po definiciji je

diskontna stopa za koju je NPV jednaka nuli.

N
Interna stopa rentabilnosti (IRR) = z

Novcéani tok (CF) o (39)
1+ k)t B '

Kada je NPV projekta jednaka nuli, to pokazuje da je nakon zavrsetka eksploatacije
doslo do povracaja investicija i da je ostvarena stopa prinosa koja je jednaka

diskontnoj stopi.
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Da bi projekat mogao da se Kklasifikuje kao prihvatljiv (ekonomski opravdan),
njegova IRR mora biti jednaka ili ve¢a od najniZe stope prinosa koja je prihvatljiva
za investicije (engl. Hurdle rate). NajniZa stopa prinosa je menadZersko
racunovodstveni termin i predstavlja minimalni povracaj ili koliCinu novca koji
kompanija oc¢ekuje da ¢e dobiti od investiranja. U principu, najniZa stopa prinosa
koja se koristi za identifikaciju prihvatljive IRR treba takode da bude diskontna
stopa koja se koristi za dobijanje NPV. Za jedan projekat, donoSenje odluke da li je
prihvatljiv ili ne, moZe biti na osnovu poredenja IRR sa najniZom stopom prinosa ili
NPV sa nulom. NPV i IRR treba da omoguce da se donese odluka o projektu na
samostalnoj osnovi po principu prihvatljiv - neprihvatljiv. To, medutim, ne znaci da
e strategija koja maksimizira NPV takode da maksimizira i IRR, s obzirom da su
one dva razlicita cilja. Medutim, ako je kapitalna investicija slicna u sluc¢ajevima
koji se ocenjuju, onda ¢e obicno biti bliska korelacija izmedu NPV i IRR, ali ako
postoje znacajne razlike izmedu kapitalnih zahteva, NPV i IRR ne mogu da budu u

korelaciji.

Neke kompanije odreduju vecu najniZu stopu prinosa od diskontne stope za NPV. U
ovakvim situacijama, uobicajeno je da diskontna stopa predstavlja WACC, dok
najniza stopa prinosa predstavlja WACC plus premije za rizik. Osnovno
obrazloZenje je da se veca najniza stopa prinosa primenjuje da bi se izdvojili -
filtrirali rizicni projekti. Sa tacke gledista strategije optimizacije, maksimizacija IRR
nije cilj. Umesto toga, ona se Kkoristi za filtriranje ogranic¢enja. Cilj postaje:

maksimizacija NPV na WACC, pod uslovom da je IRR veca ili jednaka WACC + RP.

Ako nema troSkova gotovine, onda nema ni IRR. IRR vrednosti mogu se utvrditi
samo na uzorcima novcanih tokova koji imaju najmanje jedan period sa pozitivnim

i jedan period sa negativnim nov¢anim tokovima.

Matematicki, mogu postojati onoliko diskontnih stopa koje izjednacuju NPV sa
nulom koliko postoji promena znaka novCanog toka. Za jednostavne projekte sa
poCetnim negativnim novCanim tokom i zatim svim pozitivnim nov€anim
tokovima, postoji samo jedna promena znaka (od negativnog ka pozitivnom), i zato

je moguca samo jedna IRR. Ako se NPV graficki prikaze kao funkcija diskontne
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stope, ona je pozitivna za nisku diskontnu stopu, smanjuje se sa povecanjem
diskontne stope, prolazi kroz nulu kada je NPV jednako IRR, a zatim postaje
progresivno negativna sa daljim povecanjem diskontne stope. Ovo je ilustrovano

na slici 3.15.

IRR

NVP

$0

8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

Diskontna stopa

Slika 3.15. Neto sadaSnja vrednost u odnosu na diskontnu stopu za jednu promenu
znaka u obrazcu novcanih tokova

U ovim okolnostima - troskovi gotovine praceni prilivom gotovine - uporedivanjem
IRR sa navedenom najniZom stopom prinosa, tacno ¢e se utvrditi da li je neka
opcija prihvatljiva kada se posmatra samostalno; ali ne postoji garancija da ce
alternativne opcije biti ispravno rangirane koriste¢i IRR. Kompanija je, naravno,
slobodna da navedete da je ,maksimizacija IRR", korporativni cilj ako Zeli, ali se
kao opSte pravilo mora prepoznati da strategija koja maksimizira IRR ne moZze biti

ona koja maksimizira NPV.

Ako se znak novcanih tokova promeni dva puta, mogu postojati dve IRR. Ovaj
obrazac novcanih tokova nije neuobicajen: negativni novcani tokovi nastaju zbog
kapitalnih izdataka za razvoj projekta, pozitivni novcéani tokovi su u veku trajanja

projekta i na kraju negativni novcani tokovi u periodu zatvaranja rudnika i zaStite
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Zivotne sredine nakon zatvaranja rudnika. Za realan rudarski projekat, ukoliko
postoje dve IRR, NPV ¢e obic¢no biti negativna i za niske i za visoke diskontne stope,

a pozitivna za srednji opseg, kao Sto je prikazano na slici 3.16.

NVP

$0

-5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Diskontna stopa

Slika 3.16. Neto sadasnja vrednost u odnosu na diskontnu stopu za dve promene
znaka u obrazcu novcanih tokova

Generalno, ukupan nediskontovan neto novcéani tok (NPV za diskontnu stopu
jednaku nuli) je pozitivan, a niZza od dve IRR je negativna; u realnom opsegu
pozitivnih diskontnih stopa, NPV moze biti pozitivna po niZim stopama i negativna
po viSim stopama, slicno kao $to je prikazano na slici 3.15. [pak NPV ne mora da se
kontinuirano smanjuje sa povecanjem diskontne stope u celom opsegu ne-
negativnih diskontnih stopa. U ovom slucaju, verovatno bi bilo bezbedno da se
koristi ve¢a od dve IRR kao validne IRR za poredenje sa najniZom stopom prinosa.
Medutim, nema garancije da ¢e to tako biti. Za svaki slucaj treba oceniti kako se
NPV ponasa sa promenom diskontne stope da bi se utvrdilo da li se javljaju dve

IRR, i ako je tako, da li neka od njih moZe bezbedno da se koristi kao IRR.

Situacija postaje joS sloZenija kada postoji visSe od dve promene znaka u obrascu

novcanih tokova. Ovo se moZe dogoditi za jedan projekat ukoliko postoje, na
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primer, varijacije u cenama tokom Zivotnog veka projekta ili dodatna investicija

tokom proizvodne faze.

Konacno, matematicka formula za izracunavanje NPV za svaki navedeni skup
novcanih tokova tokom vremena je kompleksan polinom funkcije diskontne stope.
PronalaZenje korena ove formule - vrednosti diskontne stope koja generise NPV na
nuli - retko je ostvariv analitickim metodama, i obitno se vrsi iterativnim
priblizavanjem numerickih procesa. Procesi koji se koriste u softverskim paketima

ne ukazuju da postoji viSe IRR, tako da nema garancija da je dobijena IRR i validna.

Ukratko, IRR ¢e ponekad biti u korelaciji sa NPV, ali kao opSte pravilo navodi se da
strategija koja maksimizira IRR ne maksimizira istovremeno i NPV. Kako akcionari
mogu da troSe samo dolare, a ne i procente, maksimizacija NPV je obi¢no pogodnija

od maksimizacije IRR.

Indeks profitabilnosti

Indeks profitabilnosti (engl. Present Value Ratio/Capital Efficiency) definiSe se
kao odnos NPV i pocetnih kapitalnih izdataka. Ovaj kriterijum poznat je i kao odnos

korist-trosak (engl. Benefit-Cost Ratio BCR).

v Novcani tok (CF)
= (1+kK)" (3.10)
Pocetni kapitalni izdaci

Indeks profitabilnosti (IP) =

Ako se kapitalni izdatak prostire na nekoliko godina, prikladnije je da se definiSe
kao odnos NPV i sadaSnje vrednosti (PV) pocetnih negativnih novcanih tokova. Za
specijalni ali uobicajeni slucaj, kada se pocetni novcani tok javlja samo na pocetku
realizacije projekta-nulto ili bazno vreme (engl Time zero), ova kompleksna
definicija svodi se na inicijalnu definiciju, poSto je PV jednog izdatka u pocCetnom

trenutku brojcano jednaka tom izdatku.

Indeks profitabilnosti prvenstveno se koristi kao sredstvo za rangiranje projekta,

kada je zbog nedostatka pocetnog kapitala preduzece primorano da odabere onaj

63



projekat sa najviSim udelom neto sadasSnje vrednosti u pocetnoj investiciji. Ako
postoje ogranicenja u vezi kapitala koji moZe da se potrosi, svaki potencijalni
projekat mora da se uporedi sa drugim projektima, tako da nedostajuci kapital
moZe biti dodeljen projektima koji generiSu najvecu NPV od ukupnog uloZenog

kapitala (pod pretpostavkom da je maksimiziranje NPV korporativni cilj).

Da bi se to postiglo, opcija rangiranja prema IP i izbor onih sa najviSom IP za
dodelu raspoloZivog kapitala, proizves¢e najviSu mogucu NPV iz tog kapitala.
Rangiranje po IRR se Cesto koristi i moZe da dovede do istih odluka, ali nije nikakva

garancija da Ce se posti¢i maksimalna NPV, dok rangiranje po IP to obezbeduje.

3.6.3.3. Racunovodstvene mere

Mnostvo finansijsko racunovodstvenih mera mogu biti navedene kao korporativni

ciljevi, a izdajaju se:

1. Mere profita (dobiti)

2. Stope prinosa (povracaja).

Mere profita (dobiti) (engl. Profit measures)

Dobit je odredena standardnim racunovodstvenim praksama i metodama

obracuna. Skracenice koje se koriste su:

e NOPAT - neto operativni profit nakon oporezivanja
e EBIT - dobit pre nego Sto se oduzme kamata i porez

e EBITDA - dobit pre nego Sto se oduzme kamata, porez i amortizacije.

Stope prinosa (povracaja) (engl. Rates of return)

Knjigovodstvene stope prinosa se obi¢no obracunavaju kao dobit (koja moZe biti

bilo koja od navedenih mera profita) podeljena sa knjigovodstvenom vrednos¢u
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ukupne imovine ili kapitalom vlasnika - neto imovine, koja se dobija kada se od

ukupne aktive oduzmu obaveze. Mere stope prinosa ukljucuju:

— prinos na ukupnu aktivu

* ROA - stopa prinosa na aktivu (poslovna sredstva)

* ROCE / ROFE - prinos na kapital/sredstva zaposlenih
— prinos na vlasnicki kapital

* ROE - prinos na akcijski kapital

* RONA - prinos na neto aktivu (imovine).

Problemi sa racunovodstvenim merama vrednosti

RacCunovodstvene mere imaju niz zajednic¢kih problema, od kojih su najznacajnije

navedene u nastavku teksta.

Racunovodstvene mere se generiSu na godiSnjem nivou, a mogu da variraju od
godine do godine. Kada se uporede strateske opcije, to je slu¢aj kada se odlucuje
koji model rezultata je bolji od drugog modela. Mogao bi da se uzme u obzir
ukupan profit i prosec¢an prinos tokom nekoliko godina, ali osim dugoroc¢nih
iznosa, ne postoji analiti¢ki nacin da se kombinacijom niz ra¢unovodstvenih mera
tokom vremena dobije jedna jedinstvena mera na osnovu koje moZe pouzdano da
se vrSi uporedivanje i rangiranje strateSkih opcija. Dakle, ne postoji nac¢in da se
napravi razlika izmedu dve opcije koje imaju isti ukupan profit, ali sa jednom koja
ima pozitivan profit tokom celog Zivotnog veka rudnika, i drugom koja ostvaruje

gubitke u ranim godinama, ali ima vedi profit u kasnijim godinama.

Glavni nacini na koji odluke u proslosti mogu legitimno da uticu na buduce odluke,

i stoga treba da se koristi u budu¢im procenama, su:

— Knjigovodstvena vrednost imovine za poreske svrhe. Ova vrednost se
umanjuje da bi se utvrdila buduc¢a poreska osnovica.
— Prethodne aktivnosti ili odluke uticu na ishod u stavkama buducih novcanih

tokova. Ovo ukljucuje troSkove rekultivacije i zatvaranja, kao i troskove koji
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se ponekad opisuju kao troskovi koji se izdvajaju za zdravstvene usluge i
druge naknade zaposlenih (engl Legacy costs), a verovatno su rezultat

proslih ugovora sa radnicima ili drzavnim organima.

Propisani (zakonski) nacini za ra¢unovodstveni tretman mogu da uticu da li ¢e se
sredstva brzo ili sporo amortizovati. Rezultat ubrzane amortizacije jeste manji

profit u ranijim godinama i ve¢a zarada u kasnijim godinama.

3.6.3.4. Troskovne mere

Mere operativnih troskova (engl. Operating cost measures)

Smanjenje jedini¢nih operativnih troskova jedan je od najvazanih ciljeva
kompanije. Ono dovodi do povecanja neto nov¢anog toka i profitabilnosti, i pomaze
da se obezbedi odrZivost poslovanja i pri niskim cenama metala. Medutim, postoje
dva nacina gledanja na to. Jedan nacin je pokus$aj da se smanje jedini¢ni troskovi za
nabavku inputa i smanje stope potrosnje. Ovo je osnovni cilj produktivnosti koji bi
trebalo da se sprovodi u procesu eksploatacije. U procesu planiranja dugoro¢nog

razvoja rudnika, postoje ograni¢eni nacini da se smanje troskovi kao Sto su:

— Smanjenje jedinicnih troskova inputa, Sto je primenljivo dok smanjenje
troSkova ne prati smanjenje kvaliteta i samim tim poveéanje ukupnih
troskova.

— Smanjenje stope potrosnje, dokle god potrosSnja nije ve¢ svedena na efikasnu
stopu potrosnje koja se ne moZe poboljsati. Svaki dalji pokusSaj smanjenja,
na primer, ograniCavanjem snabdevanja, moZe da rezultira samo u
smanjenju povezane aktivnosti, Sto ¢e biti kontraproduktivno.

— Planiranje aktivnosti. Ako su planovi preduzeca, od dugorocnih do
kratkorocnih, razvijani radi ostvarenja korporativnog cilja, bilo kakvo
smanjenje aktivnosti doves¢e do odstupanja od plana kojim se postiZe taj

cilj.

Dakle, postoje i dobri i losi nac¢ini smanjenja troskova.
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Drugi nacin gledanja na minimiziranje jedini¢nih troskova bazira se na rezultatima
strategije optimizacije, a Sto je cilj studije opravdanosti. Na isti nain moZe se za
viSe strategija na¢i NPV i izabrati ona koja donosi maksimalnu NPV; takode mogu
se naci jedini¢ni troSkove za razliite strategije i izabrati ona koja ostvaruje
minimalnu jedini¢nu cenu. Posledica je da su osnovna produktivnost i faktor
promene troSkova isti u svakom slucaju, a odredene razlike uzimaju se u obzir u
analizi. Varijacije u jediniCnim troSkovima su onda ishod uzajamnog dejstva
izmedu fizickih aktivnosti i nastalih troSkova u razli¢itim planovima, a nisu rezultat

mera za smanjenje troskova.

Sa stanoviSta strategije optimizacije grani¢nog sadrZaja, postoji nekoliko pitanja
koja se odnose na minimiziranje troskova. Ako se koristi breakeven granicni
sadrZaj, smanjenje jedini¢nih troSkova omogucava sniZenje grani¢nog sadrZaja i
poveCanje mineralizovanog materijala koji moZe da se definiSe kao ruda.
Jednostavno smanjenje grani¢nog sadrZaja, zbog promene jedini¢nih troSkova ne
moZe se primeniti kao dobra strategija. Ovo ¢e smanjiti vrednost ulaznog sadrzaja
u proces flotacijske prerade, tako da ¢e se prose¢ne marZe smanjiti po toni rude.
Priroda odnosa sadrZaja i grani¢nog sadrZaja ¢e odrediti da li je smanjenje
troSkova vece ili manje od smanjenja prihoda. Ako je operacija ogranicena
koli¢inom rude koja moZe da se tretira, godi$nji prihod se mora smanjiti, a opet
godisnji profit se moZe povecati ili smanjiti u zavisnosti od stepena odnosa
sadrZaja i grani¢nog sadrzaja. Zivotni vek rudnika potencijalno ¢ée rasti, ali to ne
mora nuzno dovesti do ostvarivanja dodatne vrednosti, bez obzira da li su

primenjene mera diskontovanja ili nediskontovanja novcanih tokova.

Mere troskova kapitala

Veliki broj mera troSkova kapitala koristi se od strane razli¢itih kompanija.
Najces¢i su to ukupan kapital, pocetni kapital, teku¢i kapital i maksimalni troskovi

gotovine.
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Pocetni kapital je kapital koji se trosi pre nego Sto projekat postane operativan, a
tekudi kapital je kapital koji je potroSen nakon toga, Sto moZe biti kombinacija

kapitala projekta i odrzavanja projekta.

Kao i kod operativnih troSkova, smanjenje trosSkova kapitala ima dva aspekta:
smanjenje kapitala sprovedeno za neki skup opcija, i identifikovanje kapitalnih
troskova koji su povezani sa razli¢itim strategijama, na osnovu sli¢nih pretpostavki
o tome kako se kapitalni troSkovi ponasaju, a samim tim i strategija koja generiSe

najnizi kapitalni izdatak.

Posebna pazZnja mora da se preduzme pri pokuSaju minimiziranja kapitalnih
troSkova. U jednakim uslovima, smanjenje kapitala doveS¢e do povecanja kako
NPV tako i IRR. Ukoliko je projekat dobro planiran, relativno malo smanjenje
kapitala moguce je detaljnim planiranjem. ZnaCajno smanjenje kapitala moZe se
posti¢i samo alternativnim reSenjem, koje se obicno odnosi na smanjenje

kapaciteta i/ili optimizaciju tehnoloSkih procesa.

Maksimalni troskovi gotovine, ili maksimalno (u apsolutnom smislu) negativni
kumulativni novcani tok, ukazace na ukupna sredstva koja moraju da se obezbede
od strane investitora. Ako je kompanija u moguénosti da zaduzi odredenu koli¢inu
kapitala, pri ¢emu se ostvaruje maksimizacija NPV, to moZe biti ogranicenje u
praksi zbog uslova da se ne trosi viSe od odredenog iznosa kapitala. Minimiziranje
troSkova kapitala ¢e stoga verovatno da se primenjuje kao ogranic¢enje u izboru
opcija projekta koje mogu biti ukljucene u strategiju optimizacije koja se zasniva

na drugoj mjeri, kao Sto je maksimiziranje NPV.

3.6.3.5. Fizicke i vremenski povezane mere

Mere povracaja (engl. Payback measures)

Period povracaja je mera koja pokazuje vreme potrebno da se kumulativni
nediskontovani novcani tok iz projekta izjednaci sa nulom. Drugim recima, to je

vreme potrebno da se vrati sav uloZeni kapital, odnosno investicija.
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Jednostavni primeri koji ilustruju proces obi¢no imaju jednu kapitalnu investiciju u
baznoj (pocetnoj) godini (nulto vreme), a zatim niz novcanih tokova. Medutim, s
obzirom na prirodu mere i Sta ona pokuSava da uradi, logitno nulto vreme za
povracaj mozda je u vreme postizanja maksimalnog neto novcanog izdatka ili u
vreme kada pocinje priliv prihoda - to je priliv sredstava koja ¢ine povracaj.
Moguce je da pocetni prilivi gotovine budu manji od pocetnih operativnih troskova,

a znacajani kapitalni rashodi se nastavljaju i nakon pocetka stvaranja prihoda.

Povracaj sa produZenim periodom kapitalne potrosnje takode moZe da se meri

nultim vremenom projekta, teoretski kada poc€inju kapitalni rashodi.

Metoda povracaja se kao mera vrednosti, najcesce koristi u kombinaciji sa drugim
merama da se formira Siri pogled o ponaSanju projekta, nego Sto se moze dobiti od
bilo koje pojedinacne mere. Vrlo je verovatno da se koristi kao ogranicenje ili filter
(kao $to je opisano u diskusiji o IRR za minimalno prihvatljivu prose¢nu stopu
prinosa) i kao takva koristi se kao mera za smanjenje rizika- $to je manji period
povracaja, manje je rizican projekat. Maksimalni period otplate stoga verovatno
ogranicava opcije projekta koje se smatraju vrednim ukljucujuéi i optimizaciju

strategije na osnovu druge mere, kao Sto je NPV.

UobicCajena praksa da se u ranoj fazi Zivotnog veka rudnika, razvoj radova usmeri
na delove leZiSta sa povecanim sadrZajem metala u rudi, moZe da dovede do
ostvarivanja visokih novcéanih tokova u ranim godinama, koji su iznad prosec¢nih
vrednosti, Sto moZe da se odrazi na smanjenje perioda povracaja; sa druge strane,
moZe dovesti do IRR koja je znatno manja u odnosu na recipro¢nu vrednost
perioda otplate, ali ipak veca od navedene minimalno prihvatljive prosecne stope

prinosa. Odnos

Peri ‘aja = — 3.11
eriod povracaja RR ( )

ne bi trebalo da se posmatra kao apsolutni za rudarske investicije, ali je korisno

pravilo.
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3.6.3.6. Zivotni vek rudnika

Maksimalizacija Zivotnog veka rudnika cesto se vidi kao vaZan cilj planiranja.
Medutim, dug Zivotni vek ne mora da poboljSa ekonomiju rudnika. Ako je
povecanje Zivotnog veka rudnika posledica povecanja rezervi rude usled
sprovedenih uspeSnih geoloskih istraZivanja, tako da je Zivotni vek produZen po
projekovanom kapacitetu proizvodnje i granitnom sadrZaju, to moZe da bude
dobro reSenje; ipak, u tom sluc¢aju promena kapaciteta proizvodnje ili grani¢nog
sadrZaja bila bi bolja opcija. Promena Zivotnog veka rudnika na postoje¢em leZiStu
promenom, na primer, kapaciteta proizvodnje ili grani¢nog sadrzZaja ne predstavlja

optimalno reSenje.

Kriva na slici 3.17 prezentuje NPV za datu metodu otkopavanja, plan kapitalnog
ulaganja, kapacitet proizvodnje po periodima, itd, i predstavlja 2D grafik vrednosti
u odnosu na granicni sadrzaj. Na slici 3.18 prikazan je 2D grafik vrednosti u odnosu

na planirani kapacitet proizvodnje kopa.

Na ovim graficima moZe se uociti veza izmedu porasta, a zatim smanjenja
vrednosti sa poveCanjem Kkapaciteta proizvodnje, odnosno sa povecanjem
vrednosti grani¢nog sadrzaja. Stvarni ili planirani kapacitet proizvodnje diktiran je
proizvodnim ogranicenjima koja su uslovljena postoje¢im ili planiranim
kapacitetima postrojenja. Ako nema promena kapaciteta postrojenja, vrednost NPV
Ce rasti u skladu sa povecanjem kapaciteta proizvodnje do granice proizvodnih
kapaciteta postrojenja. Ako je cilj da se proizvodnja poveca iznad postojecih
ogranicenja, onda ovo povecanje, zbog fizickih ogranicenja, ne moze da se postigne
kod tekuce proizvodnje; kriva je u tom slucaju ravna linija za kapacitete vece od
navedenih limita na nivou vrednosti koja je povezana sa proizvodnim kapacitetom.
Stepenasta kriva na slici ukazuje da je, sa dostignutim proizvodnim kapacitetima
razlicitih delova proizvodnog sistema, potrebno ukloniti usko grlo odgovarajucih
kapitalnih rashoda (troSkova). UtosSak kapitala omogucuje postepene promene
kapaciteta. Medutim ako se kapacitet proizvodnje postepeno povecava, vrednost ¢e
se smanjiti za vrednost utroSenog kapitala - novi kapacitet mora da bude tako

iskoris¢en da moZe da opravda ulaganja.
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Slika 3.17. Kriva opSte zavisnosti vrednosti od grani¢nog sadrzaja

Slika 3.18 pokazuje rezultantu kombinovane krive za tri proizvodna kapaciteta
iznad kontinuiranih planiranih kapaciteta proizvodnje, ukljucujuéi i efekte dva
kapitalna investiciona ulaganja koja omogucuju da se postignu planirani opsezi
kapaciteta proizvodnje. Pod pretpostavkom da je obim proizvodnje na grafiku na
horizontalnoj osi realan domet za leziSte ili kop koji se razmatra, moZe se uociti da
postoji optimalni kapacitet proizvodnje. To je obi¢no proizvodni kapacitet, pri
kome je u potpunosti iskoris¢en kapacitet jedne komponente proizvodnog sistema,
$to implicira da dodatna uklanjanja uskog grla u sistemu, kako bi se povecala

proizvodnja, ne bi bila ekonomicna.
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Slika 3.18. Kriva opSte zavisnosti vrednosti od proizvodnog kapaciteta

Da bi se dobila najbolja moguca vrednost projekta, kapacitet i grani¢ni sadrzaj
moraju da se optimizuju zajedno. Slika 6.5 slikovito pokazuje kako se vrednost
ponasa na istovremene promene vrednosti oba parametra odlu¢ivanja. MoZe se
videti da za bilo koji izabrani planirani proizvodni kapacitet, vrednost raste sa
povecéanjem grani¢nog sadrzaja do maksimuma, a zatim pada, kao Sto je prikazano
na slici 3.19 Slicno tome, za bilo koji dati grani¢ni sadrZaj, vrednost raste sa
povecéanjem proizvodnog kapaciteta, onda opada, a zatim pocinje ponovo da raste,

slicno po principu kao Sto je prikazano na slici 3.18.
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Slika 3.19. Karakteristi¢ni dijagram ,brdo vrednosti“ koji definiSe zavisnost
vrednosti od grani¢nog sadrZaja i planiranog kapaciteta

AKko je model optimizacije razvijen za izvodenje osnovnih mera vrednosti kao $to je
NPV, onda u analizi treba da bude zastupljena i svaka druga mera koja moze da
bude od znacaja. S obzirom na sli¢ne grafike za druge mere vrednosti koje su od
znacaja, dozvoljeni su i mogu se praviti i drugi kompromisi, tako da izabrana

strategija bude kvalitativno i kvantitativno u svemu najbolja.

Moglo bi se postaviti pitanje: koji bi od navedenih scenarija bio bolji? GodiSnji
prihod od 1 000 000 $ tokom sedam godina (ukupno $ 7 000 000), ili prihod od
500 000 $ godisnje tokom deset godina (ukupno 5 000 000 $)? DuZi zivotni vek

generiSe manju neto gotovinu.

Slika 3.20 ilustruje ovu situaciju. Prikazano je pet mera vrednosti, tako da bi se u
kontekstu diskusije o konceptu NPV, to moglo smatrati urusavanjem teorije o Sest
dimenzija - jedna opcija nezavisne varijable, grani¢ni sadrzaj, i pet zavisnih
varijabli vrednosti - u 2D prezentaciji. Alternativno, diskontna stopa mogla bi biti
posmatrana kao druga nezavisna osa, tako da je to 5D analiza sa dve nezavisne ose,

grani¢nim sadrzajem i diskontnom stopom, i tri zavisne varijable vrednosti.
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Na slici 3.20 vertikalna osa koja oznactava NPV pocinje od nule. Intervali na
vertikalnoj osi predstavljaju jednake korake, koji se nazivaju vrednosne jedinice.
Razmatra se ukupan priliv gotovine, vrh konveksne linije za NPV za diskontnu
stopu jednaku nuli. Za granicni sadrZzaj oko 2,5 g/t, priliv gotovine iznosi pet
vrednosnih jedinica. Slicno tome, za grani¢ni sadrzaj od priblizno 3,4 g/t, priliv
gotovine je sedam vrednosnih jedinica na vertikalnoj osi vrednosti. Ve¢i granic¢ni
sadrZaj generiSe 40 odsto viSe neto novcanog toka - odnos ukupnih novcanih
tokova za razli¢ite grani¢ne sadrZaje je 7: 5. Zivotni vek rudnika nije prikazan na
grafiku, ali je realno oCekivati da ¢e Zivotni vek za viSi grani¢ni sadrzaj i smanjene
koli¢ine rude biti manji, nego u slucaju niZeg grani¢nog sadrzaja i vecih koli¢ina

rude.

Kao Sto se takode moze videti sa ove slike, dodatna gotovina moZe da se dobije
poveCanjem grani¢nog sadrzaja na 4,1 g/t. Ovo potencijalno dodatno smanjuje

Zivotni vek rudnika, ali takode povecava prosecni godiSnji neto novcani tok.

2 3 4 5 6

Graniéni sadrzaj (g/t Au)

NVP@ 0%  ==--w- NVP @ 5% = = == NVP @ 10%

Avg$/ke Avg kg/ god

Slika 3.20. Prikaz vrednosnih mera u odnosu na granic¢ni sadrzaj

Svaki pokusaj da se poveca Zivotni vek rudnika za postojece rudne rezerve mora da

dovede do smanjenja granicnog sadrZaja ili kapaciteta proizvodnje. Povecanje
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vrednosti u korelaciji je sa povecanjem Zivotnog veka rudnika, kada se granicni
sadrzaj smanjuje i veci je od optimalnog grani¢nog sadrZaja. Kada se Zivotni vek
povecava smanjenjem grani¢nog sadrzaja i graniCni sadrzaj je manji od
optimalnog, NPV opada i stoga je u negativnoj korelaciji sa Zivotnim vekom
rudnika. PoSto se u praksi svi rudarski procesi izvode sa grani¢nim sadrzajima koji
su najviSe jednaki optimalnim, a ¢esto i manje od optimalnih grani¢nih sadrzaja,
svako povecanje Zivotnog veka doveS¢e do smanjenja NPV za postojece rudne

rezerve.

Maksimiziranje Zivotnog veka rudnika moze biti vaZan cilj Vlade u nekim zemljama
u svetu, zato Sto se potencijalno povecava zaposlenost, oporezivanja prihoda i

sli¢no.

3.6.3.7. Kolicine rezervi

U bliskoj vezi sa zivotnim vekom rudnika i slicnim karakteristikama je i

maksimizacija rezervi leziSta.

Kao i kod Zivotnog veka rudnika, pozitivan ishod povecanja rudnih rezervi u leZiStu
je u funkciji uspesSnih dodatnih geoloskih istraZivanja. Ako je ovo povecanje
ostvareno smanjenjem grani¢nog sadrZaja za postojece leziSte, to moZe da dovede
do ostvarivanja loSijih ekonomskih rezultata, odnosno smanjenja NPV.
Razmotrimo ponovo sliku 3.20. Na horizontalnoj osi je predstavljen granic¢ni
sadrZaj, koji se povecCava sa leva na desno. Kako se granic¢ni sadrzaj povecava,
koli¢ina metal u leZitu se smanjuje. lako odnos izmedu metala u rudi i grani¢nog
sadrZzaja za dato leZiSte ne moZe biti linearan, ipak postoji njihova negativna
korelacija; Sto je veci granicni sadrzaj, manja je koli¢ina metala sadrZzanog u leZistu

i obrnuto.

Horizontalna osa predstavlja koli¢inu metala u leZistu, koja se povecava sa desna
na levo. Polazeci od desne ivice grafikona, vrednost se povecava sa povetanjem
koli¢ine metala, ali samo do grani¢nog sadrzaja koji pruza maksimalnu NPV. Dalje

povecanje kolicine metala smanjenjem grani¢nog sadrzaja dovodi do smanjenja
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vrednosti, koje je tada u negativnoj korelaciji sa rezervama. Uobicajeni slucaj,
dakle, bi¢e da bilo koje povecanje rezervi ili metala u leZistu rezultira smanjenjem

NPV.

3.6.3.8. Stabilnost proizvodnje i iskoris¢enje opreme

Stabilnost proizvodnje moze se posmatrati sa dva stanovista: interno od strane
kompanije, sa fokusom na tehno-eksploatacione mere u kratkoro¢nom periodu; i

eksterno od strane investitora i analiticara, sa fokusom na finansijske rezultate.

Interno, kompanije imaju tendenciju da stabilnost proizvodnje obezbeduju
ujednaCenim sadrzajem metala u rudi kojom se ,hrane” procesi prerade i

potpunim iskoriS¢enjem kapitalne proizvodne opreme.

Sto se ti¢e punog iskori$¢enja kapitalne opreme, uzimajuéi u obzir varijabilnost
geoloskih podataka (sadrZaja metala u rudi) i dinami¢ne prirode rudarskih radova,
moZe se zakljuciti da celokupna osnovna i pomo¢na oprema u rudniku ne moZe da
radi sa maksimalnim kapacitetom u svakom trenutku. Svaki deo procesa moze biti
usko grlo u nekom vremenskom periodu u kome se odvija eksploatacija. U
principu, treba teziti da se u potpunosti iskoriste kapaciteti sredstva za rad, jer u
suprotnom neiskoris¢eni kapaciteti dovode do stvaranja nepotrebnih troSkova i

smanjenja dobiti.

U dugorocnoj strategiji optimizacije Cesto se koriste fizicki parametri otkopavanja i
prerade, Cija varijabilnost moZe biti znacajna. To se dogada za takve stavke kao Sto
je koeficijent otkrivke. Pod pretpostavkom da su studijom opravdanosti
obuhvaceni svi troSkovi, ukljucujuci i one za opremu koja je potrebna da zadovolji
najvisSi nivo aktivnosti, svaki pokusSaj da se ublazi fluktuacija doveS¢e do

ogranicenja kapaciteta, Sto na kraju dovodi do smanjenja vrednosti projekta.

76



3.6.4. Metode procene

Poslednjih godina, razmatrane su brojne metode u cilju dobijanja mera vrednosti

koje mogu da se koriste u strategiji optimizacije. Ove metode su sledece:

Tradicionalne metode procene

Monte Carlo simulacija

Uslovna simulacija

Dinamicko diskontovanje novcanih tokova (DCF)
Metode opcione vrednosti

Metode realne opcije vrednosti.

3.6.4.1. Tradicionalne metode procene

Klju¢ne karakteristike tradicionalnih tehnika vrednovanja su:

Izvodenije fizickih parametara - detaljno projektovanje obavlja se za jednu
ili mali broj alternativnih strategija proizvodnje, kao Sto su razliCiti
kapaciteti otkopavanja i prerade rude, i razli¢iti grani¢ni sadrzaji. Cesto ne
postoji dovoljno slucajeva da bi se dobila logi¢na interpolacija izmedu
sluc¢ajeva, osim ako jedan parametar, kao Sto je grani¢ni sadrzaj ili
proizvodni kapacitet, ostaje konstantan kod varijacije sa drugim
parametrima. Treba napomenuti da se odnos izmedu dva podatka najbolje
moZe opisati pravom linijom, a izmedu tri parabolicnim odnosom. Da bi se
identifikovale pouzdane veze kod varijacije vrednosti u odnosu na
donosenje odluke, obi¢no je potrebno vise od tri podatka.

Izvodenje pripadajucih troskova i prihoda - jedinicni troskovi su navedeni
za svaku glavnu fizicku aktivnost. To su obi¢no konstante tokom vremena
(u realnom smislu), osim ako postoji bilo koja promena u operaciji koja ce
dovesti do promena u strukturi troskova ili predvidenim promenama u
jedini¢nim troskovima, kao Sto je povecanje trosSkova energije ili goriva u

nekom trenutku u buduénosti. Povremeno, teku¢e kumulativnho smanjenje
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stvarnih troskova od dva do tri posto godiSnje modelira se na racun
poboljSanja tehnologije. Cene metala i, gde je relevantno, uslovi prodaje
navedeni su za sve proizvode. Prognoze cena cCesto ¢e pokazati neke
varijacije tokom prvih nekoliko godina, narocito ako se veruje da ¢e tekuce
cene biti van trenda, ali su tipiCno projektovani za stalni nivo cena u
buduénosti.

Knjigovodstvene mere za trZisni rizik - to se radi primenom diskontne
stope, obi¢no ponderisane prosec¢ne cene kapitala (WACC), na neto novcani
tok da bi se dobila neto sadasnja vrednost (NPV). WACC uzima u obzir rizik
- stopu povracaja kapitala, troSkove duga i povracaj koji pripada
akcionarima, i zavisi od rizika povezanih sa povrac¢ajima kompanije.
Poslednji od njih zasniva se na nacinu na koji udeo cena reaguje na promene
na ukupnom trziStu. Manje relativne promene ukazuju na manji rizik i
samim tim manje zahtevane stope prinosa; vece relativne promene ukazuju
na vedi rizik i vece zahtevane stope prinosa.

Knjigovodstvene mere za rizik projekta - premije mogu da se dodaju
WACC na raCun moguceg rizika kada kompanija posluje u odredenim
zemljama. Veliki broj klju¢nih inputa koji ne uti¢u na sustinske planove
otkopavanja i prerade bice tipicno fleksibilni To ¢e biti stavke nad kojim
kompanija nema kontrolu, kao Sto su cene i troskovi, i mozda sadrzaj rude i
metalursko iskoriS¢enje. Ovo ukazuje na to koliko se menja vrednost kao
odgovor na promene spoljnih uticaja za svaki unapred odreden plan.
Analize osetljivosti razmatraju uticaj promena ulaznih parametara koji
treba da budu fleksibilni gledaju¢i varijacije, recimo, deset i 20 procenata
iznad i ispod bazne vrednosti predmeta.

Knjigovodstvo mere za fleksibilnost menadZmenta - postoji mala ili
nikakva odgovornost za fleksibilnost upravljanja u jednostavnim
tradicionalnim procenama, van razmatranja koji su od retkih slucajeva
razvijeni za razlicite opcije koje donose najbolju vrednost. TipiCne analize
osetljivosti mogu da ukaZzu kada promene u jednom parametru mogu da

izazovu primenu nekog od alternativnih planova, tako da on postane
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vredniji od drugih. Analize osetljivosti mogu da predvide velike negativne
vrednosti ako su, na primer, fleksibilne cene na niskom nivou.

e Izvodenje mera vrednosti - U poglavlju 3.6.3 opisano je viSe mera
vrednosti koje bi i ovde mogle da se navedu. NPV je mozda naj¢eS¢a mera
vrednosti, a izvedena je dodavanjem diskontovanog neto novcanog toka za
svaki period, a diskontovanje se obavlja primenom WACC ili WACC plus
premije rizika.

e Aplikacija za optimizaciju strategije - sve diskusije o strategiji optimizacije
do sada je u sustini preuzeo tradicionalni stil vrednovanja za svaku
razmatranu opciju. Vazno je napomenuti da se za svaki razmatrani scenario,
obi¢no sprovodi tradicionalna metoda procene. Model procene mora biti
fleksibilan, u stanju da obradi odluke promene, kao i promenu spoljnih
parametara. Glavne razlike izmedu metoda optimizacije su kako su razliciti
slucajevi izabrani ili generisani za procenu, a ne primenjen proces procene.
NPV - diskontovanje neto novc€anih tokova na WACC - je obi¢no klju¢ za meru

vrednosti.

3.6.4.2. Monte Karlo simulacija

Monte Carlo simulacija (MCS) predstavlja stohasticku simulaciju koja kao glavnu
karakteristiku ima slu€ajan izbor ulaznih veli¢ina. MCS je Siroko koriS¢ena tehnika

za analizu neizvesnosti u mnogim aspektima poslovanja (Chance, 2008.).

Kao ulazni podaci za klju¢ne parametre koriste se distribucije verovatnoc¢a, umesto
pojedinacnih ili fleksibilnih vrednosti. Funkcije distribucije verovatnoc¢a formirace
se za ulaze kao Sto su troskovi i cene, ali takode mogu da se primene i na fizicke
parametre kao Sto su metalursko iskoris¢enje, kapaciteti otkopavanja i flotacijske
pripreme, periodi izgradnje i dr. Jedan broj komercijalnih softverskih paketa pruza
mogucénost stohastickog modeliranja. Softver za simulaciju pokrece model mnogo
puta, moZda desetine hiljada puta, koriste¢i razli¢ite ulazne vrednosti (koje su

ekstrahovane rigoroznim procesima uzorkovanja od distribucija verovatnoéa) da
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generiSe viSe izlaznih vrednosti kao posledica distribucije verovatnoca vrednosti,

narocito za meru vrednosti kao Sto je NPV.

Upravo ova osobina, da reSenje Monte Carlo simulacije nije jedinstvena vrednost
analizirane velicine, ve¢ verovatnoca pojave razlicitih vrednosti date velicine, tzv.
probablisticko reSenje, omogucava analizu neizvesnosti primenom Monte Carlo

procedure.

Raspodela verovatnoca za neizvesne ulazne vrednosti mora da bude pouzdana.
Medutim, kao Sto je ve¢ receno, nedostatak pouzdanih informacija samo po sebi
nije razlog da se ne sprovede takva analiza. Neizvesnost ulaznih vrednosti moZze
biti fleksibilna da bi se videlo da li varijacije ulaznih vrednosti uti¢u na odluke. Ako
fleksibilnost prirode distribucija verovatnoce klju¢nih inputa preko realnog
verovatnog opsega ne menja rezultat distribucije NPV u meri u kojoj bi odluke bile
drugacije, onda ta neizvesnost ne utiCe na odluku i moZe biti ignorisana za dati

problem.

Ako se radi o polimetalicnom leZiStu, simuliranje prognoznih cena metala trebalo
bi da obuhvati sve korelacije izmedu kretanja cena za razli¢ite metale. Slicno tome,
mogu postojati korelacije izmedu kretanja cena i neke kategorije troSkova usled

opstih promena u privredi.

lako potencijalno pruZaju viSe informacija za donosioce odluka, simulacije takode
povecavaju sloZenost odlucivanja. Razmotrimo situaciju sa dve opcije: kod
koris¢enje tradicionalnih metoda procene i NPV tipa mera vrednosti, bi¢e izabrana
opcija sa veCom NPV. U stvarnosti, donosioci odluka uzeli bi u obzir postojanje
rizika, tako da opcija sa manjom vrednoscu, ali i manjim uocCenim rizikom moze da
ima prednost kod izbora u odnosu na opciju koja ima vecu vrednost, ali i veci rizik.
Monte Carlo simulacija kvantifikuje postojanje rizika tako da opcija sa o¢ekivanom
nizom NPV moZe imati niZu varijaciju NPV i otuda niZu verovatno¢u generisanja
NPV manju od nule, dok opcija sa ocCekivanom vetom NPV moZe imati vecu
varijaciju i vecu verovatnoc¢u generisanje NPV manju od nule. Softver za simulaciju
takode dozvoljava generisanje distribucije verovatnoce razlike u vrednosti izmedu

dva projekta, tako da moZe da se dobije verovatno¢a postizanja boljih rezultata
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jedne opcije u odnosu na drugu. Donosioci odluka sada imaju bolje informacije na

osnovu kojih vrse izbor i donose odluke, ali je postupak znatno sloZeniji.

3.6.4.3. Uslovna simulacija

Postoje mnoge neizvesnosti koje bi mogle da se razmatraju pri proceni bilo koje
vrednosti, ali obi¢no samo mali broj ima znacajan uticaj na varijabilnost rezultata.
Softver za simulaciju ima sposobnost da identifikuje klju¢ne ulazne promenljive
koje doprinose varijabilnosti izlaza u modelu. Jedna od glavnih neizvesnosti u
osnovi jeste geoloSki resurs-leziSte mineralnih sirovina. Uslovna simulacija (engl.
Conditional simulation CS) €ini moguc¢im rigorozno razmatranje ove varijabilnosti.
Standardne geostatisticke tehnike generisa¢e najbolje procene sadrzaja kroz blok
model, i na taj nacin Ce olakSati prostornu varijabilnost. Uslovna simulacija
uspostavlja inherentnu varijabilnost unutar leZiSta, ali to moZe da ¢ini samo

generisanjem niza realizacije depozita koji imaju istu verovatnocu.

Na najjednostavnijem nivou, ove informacije mogu da se koriste za izvodenje
raspodele verovatnoce tona i sadrZaja metala koji bi mogli biti ostvareni za bilo
koji partikularni grani¢ni sadrzaj. Mogu da se koriste kao ulazne raspodele u
standardnom stohastickom simulacionom modelu. Na osnovnom nivou, dizajn bi
mogao da se izvede za svaku CS realizaciju. PoSto je stvarna distribucija sadrzaja
uvek nepoznata, a sve realizacije uslovne simulacije su jednakih moguénosti,
logic¢an proces je da se svaka realizacija spoji sa svakim setom realizacije projekata.
To znaci da, na primer, ako postoje 100 realizacija i na osnovu toga 100 planova,
postoje 10 000 kombinacija realizacija i planova. Onda se takode Kkoristi
stohasticka simulacija velikog broja drugih inputa, kao Sto je to slucaj kod Monte

Carlo simulacije.

Koriste¢i uslovne simulacije, izlazi ¢e biti predstavljeni distribucijama verovatnoca
vrednosti u vezi sa svakim planom, uzimaju¢i u obzir fundamentalne neizvesnosti,
kako geoloske, tako i drugih ulaza. Donosilac odluke onda bi trebalo da izabere

plan koji donosi najbolji ishod. To se moZe definisati ocekivanom maksimalnom ili
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minimalnom vredno$¢u, najviSom verovatnocom prekoracenja odredene

vrednosti, najniZom verovatno¢om jedne NPV i tako dalje.

3.6.4.4. Dinamicko diskontovanje novéanog toka - Modeliranje buduceg

upravljanja odlukama

Standardna strategija procesa optimizacije, kako god da je realizovana, imace
potencijal da generiSe brojne alternativne planove koriste¢i odnose zasnovane na
podacima ili samom softveru. Svaki od planova obictno se, hipoteticki, sprovodi do
kraja, kao jedinstveni plan za jednostavan izbor strategije. Razlika sa strateSkom
optimizacijom je da ¢e svaki plan koji je kona¢no identifikovan kao optimalan imati
pozitivnu vrednost i bi¢e preporu¢en za implementaciju. Cak i ako je maksimalna
vrednost negativna, to samo po sebi pruza korisnu informaciju, jer pokazuje da bi

ishod donete odluke u smislu realizacije takvog plana bio znacajan gubitak.

Druga kritika na racun tipi¢nog fiksnog ili prethodno specifikovanog rudarskog
plana jeste Sto ne omogucava stvaranje vrednosti uklju¢ivanjem efekta fleksibilnog
upravljanja. Ovo na najjednostavnijem nivou ukljucuje moguénost da se odluci da
se ne investira, odnosno da se odloZi ulaganje u projekat koji ne stvara vrednost
pod trenutnim pretpostavkama. Sire gledano, to uklju¢uje moguénost da se odluéi

dali, i kada da se primene sledeca reSenja:

e povecaju ili smanje proizvodni kapaciteti,

e zatvorii ponovo otvori rudnik,

e pocne sa otkopavanjem sledece faze na povrsinskom kopu,

e pocne sa otkopavanjem drugog rudnog tela (u sluc¢aju kada se leziSte sastoji
od viSe rudnih tela),

e promeni grani¢ni sadrzaj, i tako dalje.

Ako se odnosi donoSenja odluka mogu opisati, onda oni mogu i da se modeliraju.
Ova vrsta analize se ponekad naziva i dinamicki DCF. Vrednosti se procenjuju na

osnovu standardnih DCF mera, kao Sto je NPV koja nastaje od ukupnog neto
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novcanog toka diskontovanog na WACC, ali plan postaje fleksibilan u zavisnosti od

pretpostavljenih uslova, koji mogu da variraju od slucaja do slucaja.

Ovo je ocigledno jednostavan nacin da se kombinuju dinamicki DCF i Monte Carlo
simulacija. Ishod toga bi¢e da modeliranje odluke da se ne nastavi sa opcijama koje
donose gubitke dovodi do promena distribucija verovatnoca ishoda. Uprosceno,
sve opcije sa NPV manje od nule (ili manje od negativne NPV u vezi sa troSkovima
skorasnjeg zatvaranja) bice eliminisane. Nasuprot tome, opcije visoke vrednosti
bice prihvaéene. Opsti efekat jeste smanjivanje kako opsega mogucih ishoda, tako i

mogucnosti pravljenja gubitaka, Sto dovodi do povecanja oCekivane NPV.

Kada se donose strateSke odluke, kao Sto su vremenska i kvantna promena
kapaciteta, veli¢ina kopa, promena grani¢nog sadrZaja, i tako dalje, mora da se
identifikuje sve ono Sta se pokuSava da se postigne sa procenama. Ako se Zeli da se
identifikuje jedna vrednost ili opseg vrednosti za usmeravanje odluke u pogledu
cene kupovine ili prodaje, onda je potrebno ukljuciti Sto viSe tih fleksibilnih odluka
u model kao prakti¢ne. Medutim, to je od male koristi prilikom odluc¢ivanja kakve
operativne strategije treba da budu u cilju optimizacije vrednosti. Da bi se to
uradilo, moraju se proceniti planovi koji ne dozvoljavaju da se te odluke
automatski menjaju za generisanje vrednosti. Zelimo da znamo $ta su vrednosti,
ako donosimo pouzdane odluke, tako da znamo koje odluke generiSu maksimalne

vrednosti.

3.6.4.5. Realne opcije vrednosti

Realne opcije vrednosti (engl. Real options valuation-ROV), ili jednostavno
realne opcije (RO), je termin koji se primenjuje u raznim tehnikama. NajCeSce se
ovaj termin odnosi na metode za ocenu vrednosti koje primenjuju viSestruke
diskontne stope za razlic¢ite komponente novc¢anih tokova, umesto jedne diskontne
stope na ukupni neto novcani tok. Samis i saradnici (2012) dali su kratak, ali

sveobuhvatan opis primene ROV u rudarstvu.
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Glavni nedostatak standardne DCF metode, prema metodi ROV, jeste da se
primenom samo jedne diskontne stope ne uzimaju u obzir rizici koji mogu biti
povezani sa razliCitim projektima. Mora se priznati da kada se koristi tradicionalna
DCF metoda sa WACC kao diskontnom stopom, postoji pretpostavka da projekti
koji se procenjuju ne menjaju ukupnu rizicnost preduzeca ili njene strukture
kapitala, tako da zahtevana stopa prinosa na kapital akcionara ostaje ista i
diskontna stopa ne zavisi od projekta koji se ocenjuje. To je slucaj kada se radi o
manjim projektima tako da nema uticaja na postojec¢i nivo rizika kompanije, bez
obzira na to koliko moZe da bude rizi¢an svaki projekat, ili, ako projekti imaju
uticaj na ukupan rizik kompanije, da su njihovi nivoi rizika sli¢ni nivou rizika

kompanije, i ne¢e se menjati tokom vremena.

Ukupan novcani tok jednog projekta sastoji se od niza komponenti, kao Sto su
prihodi, operativni troskovi i kapitalni troskovi, pri ¢emu svaki od njih moZe imati
podkomponente i svoje inherentne rizike u odnosu na trziste. Kod primene ovog

pristupa evaluacije mora da se:

e identifikuje rizicnost svakog protoka novcéanih tokova,

e diskontuje svaki protok po stopi koja odgovara njegovom individualnom
profilu rizika,

e sumiraju diskontovani protoci da bi se dobio neto diskontovani nov¢ani tok
prilagoden rizicima koji su vezani za svaki protok,

e diskontuje kombinovani nov¢ani tok prilagoden riziku vremenske vrednosti
novca bez stope rizika,

e saberu vrednosti koje su diskontovane i prilagodene riziku za svaki period

radi generisanja jedne vrednosti.

Procenjujuti trzZiSne rizike za svaku stavku, ukupni novcani tok i vrednost
automatski se racunaju za rizik svakog pojedinacnog projekta uzimaju¢i u obzir

svaku od njegovih komponenti.

Na primer, cene metala obi¢no pokazuju veéi rizik od troSkova, tako da ce i
rezultirajuci tok prihoda stoga biti diskontovan po visoj stopi od troskova novcanih

tokova. Neka se posmatraju dva projekta, koji su jednaki u svim aspektima, osim da

84



jedan ima znatno ve¢i sadrZaj rude od drugog. Rezultati i RO i DCF metode procene
vrednosti pokazace vecu vrednost projekta za visi sadrzaj. Neka se pretpostavi da
¢e cene metala i troskovi da ostanu konstantni u buduc¢nosti, a takode i marze, za
koje se pretpostavlja da su pozitivne. Rezultat primene DCF diskontovanja je
smanjenje diskontovane marze tokom vremena, ali ona uvek ostaje pozitivna.
Diskontovanjem toka prihoda po viSoj stopi od troSkova, prihod ¢e se smanjivati
brZze od troSkova, i moze cak postati manji od troSkova, Sto uzrokuje da marza
postane negativna. Kod primene metode RO, projekat sa niZim sadrZzajem metala
ima znatno niZu vrednost od projekta sa viSim sadrzajem metala, nego ukoliko bi
se primenila DCF metoda. Ishod je logican, s obzirom da je viSe rizican projekat sa

niZim sadrZajem metala i marzama.

Jedan od nacina suocavanja sa rizikom u vezi je sa pojedina¢nim novcanim
tokovima. Na primer, kompanija moZe da zakljuci ugovor kojim reguliSe prodaju
svojih proizvoda unapred, u kom slucaju se predvidene cene metala zamenjuju
odgovaraju¢im unapred dogovorenim cenama. Na taj nacin kompanija posluje bez

rizika.

Postoje i druge tehnike koje se mogu primeniti jednako dobro kao i ROV, bilo da
koriste jednu diskontnu stopu koja se primenjuje na neto novcani tok, ili viSe stopa

koje se primjenjuju na razli¢ite komponente novcanih tokova. Ovo ukljucuje:

e Stohasticko modeliranje ulaza (engl. Stochastic modelling of inputs) -
najceSce se koristi za stohasticko modeliranje kretanja cena. Dva najceSce
koriS¢ena modela poznati su kao povratni i nepovratni modeli cena (engl.
Reverting and non-reverting price models).

— Nepovratni modeli nemaju dugorocni trend. Oni imaju tendenciju da
nasumicno variraju dok postoje skokovi cena koji menjaju srednje
vrednosti. Distribucija verovatno¢a zasnovane na ranijem ponasanju
cene osnova su za modeliranje vremena izmedu skokova cena, promena
srednje vrednosti i distribucije periodi¢nih vrednosti oko trenutnog
proseka. Opseg u okviru kojih cene variraju povecava se simetricno

iznad i ispod pocetne ili trenutne cene. Medutim, stopa rasta raspona
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izmedu maksimalnih i minimalnih cena smanjuje se sa vremenom u
buduénosti. Cene plemenitih metala se obi¢no uzimaju kao nepovratni
modeli.

— Povratni modeli imaju dugoroc¢ni trend. Parametri koji opisuju model
vracanja cena imaju dugoroc¢ni trend odnosa, stopu po kojoj ¢e se cena
vratiti sa svoje trenutne vrednosti nazad na trend vrednost i slucajne
varijacije. Opseg u okviru kojih cene variraju obi¢no imaju stalni opseg
iznad i ispod trenda na duzi rok. Osnovna cena metala se obi¢no uzima

kao povratni modeli.

Bilo koja sekvenca cena tokom vremena oznacena je kao putanja cene. Slika 3.21
ilustruje simulaciju putanje cene za bakar sa vracanjem na dugoroc¢ni trend, za koji

se pretpostavlja da je konstantna realna cena bakra 2,00 $/kg.

Eksponencijalni povratak na dugoroc¢ni trend ilustrovan je sa tri isprekidane
tackaste linije u vidu putanje simulirane cene u razli¢itim vremenima u budué¢nosti.
Isprekidane linije u svakom slucaju identifikuju 10% do 90% opsega poverenja, Sto

se, dugorocno gledano, moze videti da je priblizno izmedu 1,15 $/kgi $ 3,00 $/kg.
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Simulirana stohasticka cena Cu ==——=~  Dugoro¢no ocekivana cena Cu (2 $/kg)
————— Ocekivana cena Cu 2009 (3,33 $/kg) 10%/90% Granica poverenja
————— Ocekivana cena Cu 2019 (3,19 $/kg) eseesees 10%/90% Granica poverenja
————— OceKivana cena Cu 2029 (1,37 $/kg) 10%/90% Granica poverenja

Slika 3.21. Primer simulirane cene bakra tokom vremena sa vra¢anjem na
dugoro¢ni trend (Samis i dr, 2012)

e Binomno drvo cena ili binomna resetka cena (engl. Binomial price trees
or Lattices) - Kod ovog modela pretpostavlja se da ¢e u narednom periodu
trenutna cena imati trend porasta ili sniZzenja. Klju¢na karakteristika ove
metode je da ¢e tokom bilo koja dva vremenska perioda, cena, koja je
rezultat najpre uzlaznog, a zatim silaznog kretanja, biti ista kao da je
rezultat obrnutog slucaja, odnosno najpre silaznog, a zatim uzlaznog
kretanja. Binomno drvo uvek pokazuje procedure izmedu gornjih i donjih
granica. To znaci da ¢e postojati isti broj mogu¢ih cena u vremenskom
periodu koji je jednak broju perioda. Promene cena naviSe i naniZe iz jednog
u drugi period i verovatnoce svakog pravca promene mogu se podesiti tako
da prosecna ili ocekivana vrednost drveca imitira bilo koji Zeljeni trend

cena.

Slika 3.22 ilustruje binomnu reSetku za cenu bakra, sa po¢etnom cenom od 3 $/kg.
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ResSetke pokazuju povecanje ili smanjenje cene za deset posto svake godine. lako
srediSnja cena opada tokom vremena, treba napomenuti da cene duZz najviSe
putanje brZe rastu nego Sto se cene duz najniZe putanje smanjuju. Ako se jednake
verovatnoce primene na rast i smanjenja u svakom koraku, ocekivana vrednost

reSetke u bilo kom vremenu ostace 3 $/kg.
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Slika 3.22. Primer binomne reSetke za cenu bakra

3.7. Model za optimizaciju povrsinskog kopa

3.7.1. Uvod

Optimizacija povrSinskog kopa podrazumeva dobijanje moguce konture
povrSinskog kopa, na osnovu blok modela leZista, koja ima ekonomsku vrednost, i
koja se moZe izraCunati. Pod pojmom moguca kontura kopa podrazumeva se
konura kopa sa maksimalnim nagibom generalne kosine, formirane nakon
ucrtavanja transportnih puteva i bermi sigurnosti, a koja zadovoljava kriterijume

stabilnosti.
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Za izraCunavanje ekonomske vrednosti mora najpre da se definiSe redosled
otkopavanja, a zatim se, progresivno sa otkopavanjem, akumuliraju prihodi i
troSkovi. Primena nacela vremenske vrednosti novca, odnosno da je dolar koji je
danas dobijen, vredniji od onog koji e se (mozda) dobiti sledee godine,
podrazumeva da se vrSi diskontovanje prihoda i troSkova faktorom koji se

povecava sa tokom Zivotnog veka rudnika, Sto je objaSnjeno u tacki 3.6.

Druga stvar koju treba napomenuti jeste da se kalkulacija vrednosti, vrsi za svaki
blok u blok modelu, odnosno svaki blok ima svoju ekonomsku vrednost. Proracun
ekonomske vrednosti bloka (EVB) zahteva detaljno poznavanje velikog broja

parametara, kao $to su:

— sadrZaj korisne komponente u bloku,

— prodajna cena korisne komponente,

— troskovi eksploatacije i prerade,

— granicni sadrzaj u eksploataciji i preradi,

— iskoris¢enja u eksploataciji i preradi.

Danas$nje tehnike optimizacije povrSinskog kopa, koje su implementirane u
specijalizovane softvere, pronalaZenje optimalne konture kopa baziraju na
maksimizaciji NPV. Time se garantuje da ne postoji ni jedan samostalni blok ili
kombinacija blokova koji mogu da se dodaju ili oduzmu u okviru konture kopa, Sto

bi dovelo do povecanja NPV.

Ukoliko se vrednost bloka u modelu poveca tada, generalno, i optimalna kontura
kopa postaje veca. Takode, ako se poveca ugao generalne kosine kopa, povecace se

i dubina optimalnog kopa.

3.7.2. Algoritmi za optimizaciju povrsinskog kopa

3.7.2.1. Lerchs-Grossmann algoritam

Lerchs i Grossmann (1965) predstavili su algoritam za odredivanje optimalne

konture povrsinskog kopa. Cilj algoritma jeste da dizajnira granicu kopa koja
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maksimizira razliku izmedu ukupne vrednosti otkopane rude i ukupnih troSkova
otkopavanja rude i jalovine. Za reSenje problema ponudili su model koji se zasniva
na grafovima i pokazali da je optimalno reSenje problema konacne granice kopa
isto kao i pronalaZenje maksimalnog zatvaranja tog modela. U suStini, maksimalno

zatvaranje predstavlja optimalni kop.

Graf G sastoji se od skupa elemenata, koji se nazivaju ¢vorovima, i skupa grana,
koje povezuju dva ¢vora. Graf kod koga grane imaju usmerenje naziva se usmereni

graf, a usmerene grane nazivaju se lukovima.

Graf G konstruie se dodavanjem lukova (xo, x;) od ¢vora xo. Cvoru xp dodeljena je
negativna teZina, tako da ne moZe biti deo maksimalnog zatvaranja. Stablo T sa
jednim istaknutim ¢vorom xy (naziva se koren stabla T) poznat je kao stablo sa
korenom. Algoritam pocinje razvojem stabla 7Y u grafu G. Stablo se onda
transformiSe u uzastopna stabla T.TZ..,T" slede¢i data pravila, sve dok dalja
transformacija nije moguca. Maksimalno zatvaranje tada se dobija od Cvorova

skupa dobro identifikovanih grana konac¢nog stabla.

Svaki luk a; stabla definiSe granu Ti. Tada se kaze da luk a; podrzava Ti. TeZina
p-grane je zbir pondera svih ¢vorova u grani. Ova teZina je povezana sa a; i
kazemo da a; podrzava tezinu p;. U stablu T sa korenom xy, grana T; karakteriSe se
orijentacijom luka a; u odnosu na x¢. Luk a; se zove p—luk (plus-luk) ako pokazuje
ka T;, koji je, ukoliko je konacan ¢vor a; deo T;. Grana T; onda se zove p—grana. Ako
a; pokazuje dalje od grane onda se naziva m—luk (minus-luk) i grana je m—grana.
P-luk (grana) je jak ako podrzava teZinu koja je strogo pozitivna. M—luk (grana) je
jak ako podrZava tezinu koja je nula ili negativna. Za lukove (grane) koji nisu jaki

kaZe se da su slabi.

Za Cvor x; kaZe se da je jak ako postoji barem jedan jak luk na (jedinstvenoj) putanji
kroz stablo T koji pridruZuje ¢vor x; sa korenom xg. Cvorovi koji nisu jaki smatraju
se slabim ¢vorovima. Konacno, stablo je normalizovno ako je koren xy zajednicki
svim jakim lukovima. Maksimalno zatvaranje normalizovanog stabla (optimalan

kop) je skup njegovih jakih ¢vorova koji su povezani sa korenom jakom granom.
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Za ilustraciju ovog koncepta, razmatran je grafik na slici 3.23, koji su koristili
Lerchs i Grossmann, a kasnije dodatno objasnili Caccetta i Giannini (1988).
Vrednost dodeljena svakom ¢voru je tezina tog ¢vora. Svaki luk je oznacen u obliku
(* pi) za identifikaciju njegovog statusa. Ovde, znak a+ ili a— predstavlja p—luk ili
m—luk respektivno, a p; je podrska luku. Ispitivanjem oznake luka moZe da se
identifikuje kao jak ili slab. Lukovi (¢, d) i (e, f) su jaki, a svi ostali su slabi. Zbog

toga, su ¢vorovia, b, ¢, f, g, h,iijaki, adi e slabi.

Slika 3.23. Stablo sa korenom Xy i pridruzenim numerickim vrednostima ¢vorovima
stabla

[lustracija jakih i slabih grana dat je na slici 3.24.
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Slika 3.24. Prikaz jakih i slabih grana

Slika 3.25 prikazuje stablo dobijeno nakon normalizacije.

Slika 3.25. Dobijeno stablo nakon normalizacije.

Aalgoritam koji su formulisali Lerchs i Grossmann (1965), opisali su Caccetta i

Giannini (1988) kroz sledece korake.
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Korak 1 (Inicijalizacija):

Konstrukcija normalizovanog stabla 7% TY predstavlja stablo maksimalnog skupa

lukova koji ne sadrZe ciklus, a ¢iji je skup lukova {(xo, xi): x; € V}. Identifikuje se
skup Y? jakih ¢vorova stabla T? (¢vorovi su sa pozitivhom teZinom). Podesi se da je

i = 01 prelazi se na korak 2.
Korak 2 (Test optimalnosti):

Vrsi se pretraga za lukom (xx, x;) u G tako da je xx € Y'i x; ¢ Yi, a zatim se prelazi na
korak 3. Ako se ne utvrdi takav luk, zaustavlja se pretraga; Y je maksimalno

zatvaranje G.
Korak 3 (AZuriranje):

Utvrduje se jedinstvena (xo, xx) - putanja P u T Pretpostavlja se da je xo pridruZen
sa xm u P. KonstruiSe se stablo T7 zamenom luka (xo, xn) stabla Tt lukom (xx, x;) i

nastavlja se procedura sa korakom 4.
Korak 4 (Normalizacija)

Normalizuje se stablo T". Ovo daje stablo Ti*!. Identifikuje se skup Y*! jakih

¢vorova stabla Ti*1. Podesi se i+1=i, i prelazi se na korak 2.

Treba napomenuti da je

T\i = Ti + (xklxl) - (x0' xm) (312)

Normalizovano stablo T*! dobija se kretanjem duZ jedinstvene (xm, Xo) -putanje i

kada se naide na jak luk taj luk se briSe, a xo se pridruZzje korenu njegove grane.

3.7.2.2. Whittle algoritam

Whittle proces zasniva se na brzom sprovodenju niza Lerchs-Grossmann (LG)

algoritma. Ovaj algoritam daje matematicki optimalnu kona¢nu granicu kopa, kada
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je kriterijum za optimizaciju maksimalni nediskontovani novc¢ani tok. Proces vrsi
izbor optimalne konacne granice kopa za najbolji i najgori slucaj (engl. Best and
Worst Case) rudarskih planova otkopavanja za koje se dobijaju NPV krive. Na ovaj
nacin generiSe se Sirok spektar moguc¢ih kopova medu kojima inZenjer bira
optimalni kop, ¢ime se joS jednom potvrduje da inZenjer i dalje ima nezamenljivu

ulogu u projektovanju i pored snaznog razvoja softvera i racunarske opreme.

Treba napomenuti da je kod Whittle metode jedini Kkriterijum optimizacije
maksimizacija neto sadasnje vrednosti (NPV) novcanih tokova nastalih od prodaje
metala ili koncentrata. Stoga, ako je cilj kompanije maksimalno iskoris¢enje
mineralne sirovine iz leZista, ili koristi neku drugu meru osim NPV, posao inZenjera

je da prilagodi algoritam novim kriterijumima.

Definisanje problema konstrukcije konacne granice kopa

U procesu eksploatacije mineralnih sirovina vrsi se otkopavanje rudnih blokova i
jalovinskih stena pri ¢emu se formira kontura kopa, koja vremenom postaje sve
dublja i dublja do postizanja konacnog oblika i zatvaranja rudnika. U cilju
konstrukcije optimalnog kopa, koji maksimizira profit, cela oblast se deli na
trodimenzionalne mreZe blokova, a sadrZaj metala svakog bloka procenjuje se na
osnovu dostupnih geoloskih informacija dobijenih iz jezgara istraznih buSotina.
Zatim se svakom bloku dodeljuje ekonomska vrednost, koja se dobija kada se od
vrednosti rude u bloku oduzmu troSkovi uklju¢eni u otkopavanje i preradu tog
bloka. Pored pokusSaja da se maksimizira ukupna ekonomska vrednost blokova koji
se otkopavaju, postoje i odredena ograniCenja koja moraju da se poStuju. Ova
ogranicenja odnose se na stabilnost kosina na povrSinskom kopu i na redosled

otkopavanja blokova u lezistu.

U skladu sa ovim ograniCenjima, cilj problema optimizacije je da se pronade

najprofitabilniji skup blokova.
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Problem konstrukcije kona¢ne granice kopa moZze da se modelira kao usmeren graf
G=(V, A). Svaki blok odgovara ¢voru sa teZinom koja predstavlja neto ekonomsku

vrednost individualnog bloka.

Postoji usmeren luk od ¢vora do ¢vora ako blok ne moZe da se otkopa pre bloka,
koji se obi¢no nalazi u sloju ta¢no iznad tog bloka. Sada je cilj da se pronade skup
blokova koji se otkopavaju, i maksimiziraju dobit. Ovo je ekvivalentno
pronalaZenju maksimalne teZine zatvorenog skupa Cvorova, gde je skup cvorova
zatvoren ako sadrzi sve sledbenike C¢vorova u skupu. Takav skup se naziva
maksimalno zatvaranje. Whittle je ustanovio da je postupak brzi ako se pocne sa

dna modela, nego sa vrha.

Osim toga on je utvrdio da je struktura stabla mnogo manje sloZena i lakSa za
reSavanje ako su lukovi usmereni prema bloku koji se proverava, odnosno da je
problem teZe reSiti ako su lukovi usmereni od bloka. Na kraju, kada lukovi prema
bloku otkrivaju viSe od jednog neslaganja, Whittle ukazuje da je neophodno
pazljivo odabrati koje neslaganje treba prvo da se resi. Ideja ovog modifikovanog
postupka jeste da se ubrza odvijanje Lerchs-Grossmann algoritma za oko deset

puta (Whittle, 1999).

Tehnika Whittle u traZenju optimalnog kopa

Whittle metoda za optimizaciju granice kopa koristi modifikovani Lerchs-
Grossmann algoritam, u dva koraka. Softver za generisanje ugnjezdenih kopova i
definisanje faza otkopavanja koristi tehniku parametrizacije, a proracun se zasniva
na nediskontovanim novc¢anim vrednostima. U narednom koraku sprovodi se

simulacija i DCF analiza da bi se dobio kop sa najvecom NPV.

1) Konvencionalna optimizacija kopa kombinovana sa tehnikom
parametrizacije kopa, koja koristi faktore prihoda (engl. Revenue factors),
generiSe niz ugnjezdenih kopova (engl. Nested pits) sa razliCitim odnosima
troSkova i cena. Dobijeni niz kopova osnova je za izbor faza razvoja kopa

(engl. Pushbacks), kao i za sprovodenje analize osetljivosti. lako proces
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parametrizacije modifikuje vrednost bloka, obracun se zasniva na
nediskontovanim novcanim vrednostima.

2) Simulacija i DCF analiza vrSe se na Sirokom spektru pravila i definisanih
planova od strane korisnika. Cesto se u jednom prolazu izvrsi na stotine
razli¢itih planova, svaki sa razli¢itim kona¢nim kopom, i drugacijim
nacinom planiranja. Na osnovu ovoga lako je da se odredi koji kop iz baze

podataka pruza najvisSu NPV za odredene metode planiranja.

Generisanje ugnjezdenih skoljki kopova (engl. Nested pit shells)

Whittle proces pocinje izvodenjem od pedeset do sto Lerchs-Grossmann
optimizacija, za razli¢ite cene metala. U ovom pristupu, generiSe se niz kopova
razlic¢itih veli¢ina, gde svaki kop ima najveéu nediskontovanu vrednost za

razmatranu veli€inu kopa.

U softveru Whittle optimizacija se prvo sprovodi za nelimitiranu cenu. Ovo moZe
da bude obavljeno u jednom prolazu strukture lukova sa specijalnim programskim
kodom, a nakon toga se iskljucuju svi blokovi van ove konture kopa iz daljeg
razmatranja. Zatim se sprovodi optimizicija za najniZzu odredenu cenu, Sto daje
najmanji kop i omogucava da se iskljuCe svi blokovi unutar granice tog kopa iz

daljeg razmatranja.

Nakon ove dve pocetne optimizacije, vrSi se optimizacija u viSe prolaza za cenu
koja je u sredini liste cena za najveCi broj nepodeljenih blokova. Za svaku
optimizaciju uzimaju se u obzir samo oni blokovi koji se nalaze izmedu Skoljki
kopova za najbliZu cenu iznad i ispod ciljne cene za koju postoje Skoljke kopova.
Zatim se podeSavaju vrednosti ovih blokova kako bi se omogucila nova cena, a
onda se vrsi pretrazivanje kroz lukove, koji se odnose na ove blokove, sve do

trenutka kada nema dalje promene.

Slika 3.26 ilustruje ovaj redosled.

96



Slika 3.26. Redosled optimizacije Skoljki kopova

Sa ovim pristupom, svaka optimizacija sprovodi se za sukcesivno manje blokova i

ukljucuje sve manje i manje korekcija na Lerchs-Grossmann stablu.
Kombinacije ovih efekata ¢ine uzastopne optimizacije brze i brze.

U Whittle softveru operiSe se sa viSe proizvoda i stoga i viSe cena, tako da se proces
odvija koriS¢enjem faktora prihoda. Na taj nac¢in generisu se Skoljke kopova za niz

faktora prihoda kojima se mnoZe bazne cene.

Najbolji i najgori slucaj scenarija otkopavanja (engl. The best and worst case

mining scenarios)

Kada se svaka Skoljka otkopava sukcesivno i na taj nacin se ruda i jalovina, koja se
nalazi iznad nje, otkopavaju u pribliZzno istom vremenskom periodu, takav slucaj
zove se najbolji slucaj planiranja otkopavanja (engl. Best case mining), jer proizvodi
najvecu NPV. To se gotovo nikada ne desava u praksi i daje optimisticke prognoze
po pitanju ostvarivanja NPV za dati projekat (Wharton, 2000), ali postavlja NPV

kao cilj kome se teZi.

Najjednostavniji nacin da se vrsi otkopavanje na kopu jeste da se etaze sukcesivno
otkopavaju od vrha ka dnu konacne konture kopa. Ovakav scenario otkopavanja

naziva se najgori slucaj planiranja otkopavanja (engl Worst case mining) jer
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proizvodi najnizu NPV. On se, takode, veoma retko primenjuje u praksi, jer su

prognoze po pitanju ostvarivanja NPV veoma pesimisticne (Wharton, 2000).

Medutim, ovakav scenario moZe da ima i prednost u odredenim situacijama.
Razmotrimo jednostavan primer, gde je jalovina na vrhu spoljnih $koljki otkopana
ranije, a diskontovani troskovi su manji od prihoda od odgovarajuce koli¢ine rude,
koja se otkopava mnogo kasnije. Optimalni kop za najgori slucaj otkopavanja je
tako generalno manji nego na Sta ukazuje jednostavna optimizacija granice,

koriS¢enjem trenutnih troSkova i prihoda.

Izbor konacne granice kopa na osnovu NPV-tonaza grafikona (engl. NPV-

tonnage graph)

Slika 3.27 prikazuje tipican NPV-tonaZa grafikon (engl NPV-tonnage graph) na
osnovu koga Whittle proces pronalazi optimalnu dinamiku otkopavanja. Grafikon

prikazuje ostvarenu NPV, kao i kolic¢ine rude i jalovine za svaki ugnjezdeni kop.
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Slika 3.27. Tipican NPV-tonaZa grafikon po metodi Whittle (Wharton, 2000)
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NPV krive za najbolji i najgori slucaj pokazuju gornji i donji limit vrednosti koja se

moZe posti¢i (Wharton 2000).

Sada je do inZenjera koji planira kop da izaberete jedan od ugnjeZdenih Skoljki
kopova kao konacnu granicu otkopavanja na osnovu korporativnih ciljeva njegove
kompanije. Neiskusni korisnici mogu da izaberu kop ¢iji je maksimum na krivoj
najboljeg slucaja. Napredniji korisnici ¢esto koriste maksimalnu vrednost kopa
koju procenjuju uzimajuci prose¢nu NPV na osnovu kriva najboljih i najgorih
slucajeva. Neki korisnici variraju ovu tehniku i biraju kopove koji su na 60 ili 70
odsto razlike izmedu vrednosti najboljeg i najgoreg slucaja. Na primer, za slucaj
prikazan na slici 3.27, iako kop 35 ima maksimalnu NPV, kao optimalan izabran je

kop 32, jer obezbeduje skoro istu NPV, ali sa 60 miliona tona manje iskopina.

(Whittle 1999, Wharton 2000).

3.7.2.3. Monte-Carlo metoda

Kao najjednostavnija metaheuristicka metoda pominje se metoda Monte Carlo.
Sustina ove metode je da se iz prostora dopustivih reSenja X bira sluc¢ajna tacka
koja predstavlja novo reSenje. Ukoliko je to reSenje bolje od trenutno najboljeg
reSenja, usvaja se kao novo najbolje reSenje, u protivnom se odbacuje. Ovaj
postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolji neki, unapred zadati, izlazni

kriterijum. Pseudokod metode Monte Carlo ima sledeci oblik:

1) Inicijalizacija
[zbor pocetnog reSenja X, Xope=X, fope=f(X).
2) Ponavljanje
a) Pokusaj. I1zbor sluCajnog reSenja x’ u prostoru dopustivih resSenja X;
b) Provera resenja. Ako f(x’) < f(xopt) onda Xopt = X', f(Xopt) = f(x’) dok nije

zadovoljen kriterijum zaustavljanja.
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Uobicajeni izlazni kriterijumi su broj pokusaja (broj slu¢ajnih izbora novog resenja,
ili broj iteracija, kako se najc¢esc¢e naziva) i broj pokusaja izmedu dve popravke

tekuceg najboljeg reSenja.

Metoda Monte Carlo nastala je kao suprotnost detaljnom pretraZivanju prostora
dopustivih reSenja koje je prakticno neizvodljivo zbog velikog broja takvih resenja.
Ova metoda veoma haoti¢no pretraZuje prostor dopustivih resenja, te je stoga lako
objasniti njenu neefikasnost prilikom traZenja globalnog minimuma funkcije cilja,
naroCito u sluCajevima problema velikih dimenzija ili problema kod kojih je
prostor dopustivih resenja izuzetno veliki. Stoga su se razvile mnoge metode koje
pokusavaju da prevazidu problem Monte Carlo metode uvodenjem raznih pravila

za sistematizaciju pretraZivanja prostora dopustivih resenja.

Monte Carlo simulacija izraCunava izlaze iz modela kao funkcije viSe stohastickih
ulaznih parametara gde je svaki izraZzen preko svoje funkcije gustine raspodele
verovatnoce. Takve raspodele mogu da imaju razne funkcijske forme koje pruzaju
mnogo bogatiji opis mogucih izlaza modela nego mali broj diskretnih-
najverovatnijih vrednosti koje se koriste u analizi osetljivosti. Monte Carlo

simulacija obi¢no podrazumeva sledece korake:

— definisanje modela sa svojim ulazima i izlazima,

— statisticki opis klju¢nih ulaznih veli¢ina preko funkcija gustine raspodele
verovatnoce,

— identifikacija i statisticki opis svih odnosa izmedu klju¢nih ulaznih velicina,

— izvodenje viSestrukih iteracija gde se pretpostavljene vrednosti ulaznih
veli¢ina dobijaju iz svojih funkcija raspodele verovatnoce,

— opis izlaznih veli¢ina iz modela preko raspodele verovatnoce.

Oblast primene metode Monte Carlo

Monte Carlo metoda se primenjuje u raznim simulacijama koje koriste slucajne
brojeve. NajceS¢e se metoda Kkoristi samo za staticke tipove simulacija kod kojih se

u reSavanju problema Kkoristi stvaranje uzoraka iz raspodela slucajnih
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promenljivih. Pri tome, problemi mogu biti bilo deterministickog, bilo stohastickog

karaktera. Razlikujemo sledece primene Monte Carlo simulacije:

1.

Monte

Deterministicki problemi koje je tesko ili skupo reSavati. Tipi¢an primer je
koriS¢enje ove metode za izraCunavanje odredenih integrala koji se ne
mogu reSiti analiticki. Monte Carlo metoda se u ovom slucaju koristi za
generisanje niza slucajnih tac¢aka (x; y;) sa jednakim verovatno¢ama unutar
odredenog pravougaonika. Zatim ispituje koliko je generisanih tacaka

sadrzano u povrsini koja odgovara integralu.

SloZeni fenomeni koji nisu dovoljno poznati. Ovo je druga klasa problema
koji se reSavaju uz pomo¢ Monte Carlo metode. Ove probleme karakteriSe to
da nije poznat nacin uzajamnog delovanja izmedu elemenata, ve¢ su
poznate samo verovatnoCe njihovog ishoda. Verovatnoce se koriste za
izvodenje niza eksperimenata koji daju uzorke mogucih stanja zavisnih
promenljivih. Statistickom obradom rezultata dobija se raspodela
verovatnoca zavisnih promenljivih koje su od interesa. DruStveni i

ekonomski problemi se reSavaju na ovaj nacin.

Statisticki problemi koji nemaju analiticka reSenja. Statisticki problemi bez
analitickog reSenja (npr. procene kriticnih vrednosti ili testiranje novih
hipoteza) su jedna specificna klasa problema koji se reSavaju Monte Carlo
simulacijom. ReSavanje takvih problema takode se zasniva na generisanju

slucajnih brojeva i promenljivih.
Carlo metoda svoju primenu u rudarstvu nasla je pre svega:

kod ekonomske evaluacije rudarskih projekata (G.R. Lane, M. Terblanche, G.
Meyer, N. Sasto 2013, Erdem, 0., Giiyagiiler T., and Demirel, N., 2012,
Chiwaye H.T., Stacey T.R., 2010),

kreiranja modela geoloSkog rudnog tela (R. Dimitrakopoulos, 1998, P.
Goovaerts 1997),
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3. za potrebe inkorporiranja neizvesnosti u proces optimizacije i faznog
razvoja kopa (S. A. Abdel Sabour, R. Dimitrakopoulos, 2011, M. Smith, R.
Dimitrakopoulos, 1999).

Konkretno, Monte Carlo metoda u analizi isplativosti omoguc¢ava da se simulira
uticaj neizvesnosti na troSkove i tehnicke parametre za dobijanje verovatnoce
procene rizika. Analiza isplativosti investicije zahteva definisanje modela sa svim
bitnim ulaznim deterministickim i stohastickim parametrima. Ulazni parametri
mogu biti: trziSna cena metala, investicioni troSkovi, period izgradnje, troskovi
eksploatacije, zZivotni vek kopa... Stohasti¢ki ulazni parametri se predstavljaju
preko svojih funkcija gustine raspodele verovatnoce. Kao izlazna promenljiva,
zavisna od ulaznih, naj¢eS¢e se uzima neto sadasnja vrednost investcije (NPV) kao

ekonomska odrednica isplativosti investicije.

Korelacija izmedu razlicitih stohastickih ulaznih veli¢ina moZe se takode uzeti u
obzir. Simultanim variranjem stohasti¢ih ulaznih promenljivih koje svoje vrednosti
uzimaju iz funkcije raspodele verovatnoce i izracunavanje NPV investicije za svaku

kombinaciju ulaznih veli¢ina dobija se raspodela verovatnoc¢e NPV.

Monte Carlo simulacija nudi investitoru mnogo bogatiji analiticki okvir za procenu
ulaganja u proizvodne kapacitete u uslovima otvorenog trziSta od bilo kakve
optimizacije. Pre svega, metoda je adaptabilna na promene okolnosti koje donosi
svakodnevna, visSegodiSnja praksa, dok se kod optimizacije sve unapred mora
predvideti, $to je u dugoro¢nom planiranju skoro nemoguce (promena tehnologije,

zakonaisl.).

3.7.2.4. Genetski algoritmi

Nece se puno pogresiti ako se kaZe da su genetski algoritmi izum prirode. Tacnije,
genetski algoritmi su nastali kao simulacija nekih procesa zapazenih u prirodnoj

evoluciji (Mitrovi¢-Varga, Z., 2008).
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Biolozi su bili zaintrigirani mehanizmom evolucije jo$ od kada je teorija evolucije
prihvaéena kao opSti uzrok bioloskih promena. Mnogi su zapanjeni saznanjem da
se Zivot na naSoj planeti mogao razviti do sadasnjeg nivoa sloZenosti u relativno

kratkom vremenu, s obzirom da kao dokaz toga imamo brojne fosilne ostatke.

Evolucija je neprekidan proces prilagodavanja Zivih bi¢a na svoju okolinu, tj. na
uslove u kojima Zive. U prirodi vlada nemilosrdna borba za opstanak u kojoj
pobeduju najbolji, a losi umiru. Da bi neka vrsta tokom evolucije opstala, mora se
prilagoditi uslovima i okolini u kojoj Zivi, jer se uslovi i okolina menjaju. Svaka
sledeca generacija neke vrste mora pamtiti dobra svojstva predhodne generacije,
pronalaziti i menjati ta svojstva tako da ostanu dobra u neprekidno novim

uslovima.

Mehanizam po kome funkcioniSe evolucija nije u potpunosti razjasnjen, ali su neke

od njegovih karakteristika poznate.

Evolucija se odigrava na hromozomima, koji su organski uredaji za kodiranje
strukture Zivih bi¢a. Kako specificnosti hromozomskog kodiranja i dekodiranja

nisu poznate, sledece karakteristike o teoriji evolucije Siroko su prihvacene:

a) proces evolucije operiSe na hromozomima, a ne na Zivim bi¢ima koja su
kodirana hromozomima,
b) proces prirodne selekcije prouzrokuje da se ¢es¢e reprodukuju hromozomi
koji kodiraju uspesne strukture nego drugi hromozomi,
c) reprodukcija je tacka na kojoj evolucija pocinje svoje delovanje:
— rekombinacija (ukrStanje) moZe stvoriti razlicite hromozome kod dece,
kombinovanjem materijala iz hromozoma njihovih roditelja,
— mutacija moZe rezultirati da hromozomi kod dece budu razli¢iti od
hromozoma njihovih bioloskih roditelja,

d) evolucija nema memoriju.

U ranim sedamdesetim godinama proSlog veka, gore navedene karakteristike
prirodne evolucije, proucavao je naucnik John Holland (1975). On je verovao da ¢e

uspeti da napravi tehniku za reSavanje teskih problema ako na odgovaraju¢i nacin
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sjedini ove karakteristike u racunarski algoritam. Tako je poceo istrazivanje na
algoritmu koji upravlja nizovima binarnih cifara (0, 1), u kome nizovi predstavljaju

hromozome.

Koriste¢i jednostavno kodiranje i mehanizam reprodukcije, Holland je razvio
algoritam koji je reSio neke ekstremno teske probleme. Kao i priroda, algoritam je
bio obi¢an upravlja¢ nad hromozomima. Primenom nekih verzija ovog algoritma
danas, postizu se bolja reSenja na Sirokom spektru problema koje ne moZemo resiti

drugim tehnikama.

Kada je Holland poceo da izucava ove algoritme, oni nisu imali ime. Obzirom na
njihovo poreklo iz nauke o genetici nazvani su genetski algoritmi (GA). Posle
velikog broja istraZivanja sprovedenih u ovoj oblasti, razvijeni su genetski

algoritmi.

Sada su GA stohasticka metoda globalnog pretraZivanja koja imitira prirodnu
biolosku evoluciju. Primenom principa prezivljavanja, koji se sastoji u tome da se od
najpogodnijih jedinki proizvode bolja i bolja resSenja, dolazimo do bitne osobine
GA: Genetski algoritmi operiSu na populaciji potencijalnih resenja. Aproksimacija
novih reSenja u svakoj generaciji dobija se procesom selekcije jedinki prema
njihovom nivou prilagodenosti (engl. Fitness) u domenu problema kao i stvaranjem
novih jedinki koriS¢enjem operatora ,pozajmljenih” iz genetike kao Sto su
ukrStanje i mutacija. Ovi procesi rezultiraju na takav nacin da se jedinke dobijene
njima bolje uklapaju u okolinu nego one od kojih su stvorene, ba$ kao i u

prirodnom prilagodavanju.

Ukratko opisano, osnovne ideje metode su da se izabere inicijalna populacija i da
se zatim kroz niz generacija evoluiranja te populacije vrSi popravka trenutno
najboljeg reSenja. Popravka, tj. transformacija polaznih reSenja i generisanje
potomaka se vrsi primenom tzv. operatora, od kojih su osnovni selekcija, ukrstanje

1 mutacija.
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Osnovna struktura GA

Postoji viSe naCina da se predhodno pomenute karakteristike prirodne evolucije
poveZu sa genetskim algoritmima. Za pocetak treba uvaZziti dva mehanizma koja
povezuju GA sa problemom koji se reSava. Jedan od njih je nacin kodiranja
potencijalnih reSenja na problem hromozoma, tj. njihovo kodiranje u hromozome.
Drugi je funkcija ocene (Fitness), koja predstavlja meru valjanosti nekog

hromozoma.

Nacin kodiranja reSenja igra vaznu ulogu u GA. Tehnika kodiranja moZe varirati od
problema do problema kao i od GA do GA. U ranim GA za kodiranje su koriS¢eni
nizovi bitova, binarno kodiranje. Kasnije su naucnici razvijali i mnoge druge

tehnike kodiranja.

Najverovatnije je da ni jedna tehnika kodiranja ne radi najbolje za sve probleme, pa
je potrebna velika vesStina u izboru dobre tehnike kada se problem proucava. Zato,
kada se bira tehnika za kodiranje u nekom stvarnom problemu, treba obratiti

paznju na niz faktora, o kojima ¢e biti rec¢ kasnije.

Funkcija ocene (engl. Fitness function), je veza izmedu GA i problema koji se reSava.
Funkcija ocene uzima kao ulazni podatak hromozom a kao rezultat vra¢a broj ili
listu brojeva koji predstavljaju performance tog hromozoma. Ova funkcija igra istu
ulogu u GA kao sto okolina to radi u prirodnoj evoluciji. Interakcija jedne jedinke sa
okolinom daje meru njene prilagodenosti, a interakcija hromozoma sa funkcijom
ocene odreduje meru pogodnosti, tj. koliko je taj hromozom pogodan za dalju

reprodukciju.

Ako se uzme da su date pocCetne komponente: problem, tehnika za kodiranje
reSenja i funkcija koja daje informaciju o tome koliko je neko reSenje dobro. Tada
se moZe primeniti GA da sprovede simuliranu evoluciju na nekoj populaciji reSenja.

Osnovna struktura GA izgleda ovako:

1) Inicijalizovati populaciju hromozoma.
2) Oceniti kvalitet” svakog hromozoma u populaciji.

3) Stvoriti nove hromozome od hromozoma iz postojece populacije.
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4) UKkloniti neke clanove populacije da bi se napravilo mesta za nove
hromozome.

5) Ubaciti nove hromozome u populaciju.

6) Zaustaviti proceduru i prikazati najbolji hromozom ako je vreme isteklo, u

suprotnom i¢i na korak 2).

Treba napomenuti da Kriterijum zaustavljanja kod GA moze biti maksimalan broj
generacija, broj generacija bez popravke trenutno najboljeg reSenja, prevelika
slicnost jedinki ili maksimalno dozvoljeno vreme izvrSavanja Kkoje je i

najrasprostranjenije, jer omogucava poredenje sa drugim metodama.

3.7.2.5. Mravlji algoritmi

PonasSanje insekata najviSe proucavaju biolozi, ali u novije vreme sve viSe i
naucnici drugih usmerenja. Na primer, istrazivanja kolektivnog ponasanja insekata
omogucila su naucnicima iz oblasti ra¢unarskih nauka da razviju mo¢ne metode i
algoritme za distribuirano upravljanje i optimizaciju. Pored tzv. statickih, ovi
metodi i algoritmi su fleksibilni i robustni u dinamickim okruZenjima kao Sto su
saobracaj na Internetu ili standardna telefonija. Radi se o problemima koji spadaju
u klasu tesko reSivih zbog ogromnih prostora mogucih reSenja koje treba pretraziti

u razumnom vremenu pomocu jakih ra¢unara (Mitrovi¢-Varga, Z., 2008).

Kretanje mrava i pcela inspirisali su razvoj nekih grani¢nih oblasti moderne nauke
kao Sto je, na primer, kolektivna inteligencija. U poslednjoj deceniji profilisana je
nova oblast optimizacije za koju na srpskom jeziku ne postoji odomacen naziv.
Radi se o Ant Colony Optimization (ACO), ili u radnom prevodu ,Optimizaciji
pomocu mravljih kolonija (OMK)“, oblasti koju karakteriSu specifi¢ni optimizacioni
algoritmi inspirisani ponaSanjem prirodnih mravljih kolonija. Ove procedure
optimizacije se zasnivaju na indirektnoj komunikaciji i saradnji viSe agenata, sli¢no
kako u prirodi komuniciraju i ponasaju se neke vrste mrava. Mravlji algoritmi (MA)
i sistemi mravljih kolonija (SMK) su osnovni algoritmi OMK, a svi zajedno spadaju

u oblast vesStacke inteligencije zbog toga Sto: (1) na konceptualnom nivou sadrze

106



jaku komponentu samoucenja i (2) reSavaju tzv. NP-teSke i NP-kompletne

kombinatorne probleme.

Mravlje kolonije

Dok se krecu (ili trée), pravi mravi polaZzu na tle odredenu koli¢inu hemijske
supstance poznate kao feromon. IstraZivanja biologa i inZenjera su pokazala da
svaki mrav sa odredenom verovatno¢om preferira praenje putanje (traga) na
kojoj postoji deblji (bogatiji) sloj feromona. Ova jednostavna ¢injenica objaSnjava
zaSto su mravi sposobni da se prilagode promenama u svom okruZenju, kao Sto je
npr. pojava neke prepreke na njihovom putu. Pitanje koje otvara diskusiju jeste:
Sta se dogada kada kolona mrava koja se kreée najkraé¢im putem izmedu stanista i
hrane, bude sprec¢ena da nastavi takvo kretanje zato Sto se negde na putanji

pojavila prepreka (slika 3.28) ?

Slika 3.28. Prepreka na putanji kolone mrava (Mitrovi¢-Varga, Z., 2008)

Ono Sto se realno dogada je da kada mravi naidu na prepreku, oni slucajno biraju
nacin da je zaobidu tako Sto krecu levo, desno, gore ili dole. Zbog pojednostavljenja
koje ne smanjuje opStost daljih izlaganja, pretpostavimo da mravi jedino mogu levo
ili desno u odnosu na prepreku. Sa velikom sigurno$¢u se moZe reci da ce pribliZzno
polovina mrava u pocetku i¢i na jednu, a druga polovina na drugu stranu. Mravi
koji krenu kra¢im putem, brze ¢e formirati jaci trag feromona nego oni koji idu

duzim putem. To ¢e dalje izazvati da sve viSe i viSe mrava kree za jaCim
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feromonskim tragom dok konacno svi mravi ne nadu taj kraci put (slika 3.29).
Kako se na kra¢em putu feromoni ostavljaju ¢es¢e, mravi kroz niz iteracija biraju
kra¢i put. PoSto se mravi koji prate najkrac¢i put prvi i vrac¢aju odakle su krenuli
(gnezdo ili hrana), njihov feromonski trag postepeno nestaje usled isparavanja, ali
ga novi mravi istovremeno i pojacavaju. Treba napomenuti da iako jaci trag
privlaci viSe mrava koji taj trag jos viSe pojacavaju, uvek ima mrava-solista koji u
meduvremenu idu svojim putem bez obzira na trag i tako istraZuju nove puteve.
Kada prepreka na putu izazove saobracajnu guzvu, mravi su spremni da slede

rezervne pravce.

Pravci koji se manje koriste kona¢no se eliminiSu posto feromon koji je na njih

poloZen jednostavno ispari.

- * .
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Slika 3.29. Kolona mrava koja je na$la najkraci put (Mitrovi¢-Varga, Z., 2008)

Novija istrazivanja su dokazala sposobnost mrava da brzo nadu slede¢i najkraci
put kada prepreka blokira direktan (najkraci) put od gnezda do hrane. Kada se ova
sposobnost mrava preslika na mrezu komunikacionih pravaca na Internetu, ili
mreZu puteva ili sistem telefonskih linija, tada mravi nude neka zanimljiva reSenja.
Radi se o preusmeravanju saobracaja kada ima zaguSenja ili prekida na postoje¢im

pravcima.

Opisane ideje o paralelizmu saobracaja koje mi poznajemo i kretanju kolonija
mrava dovele su do razvoja nove oblasti za koju su u paralelnoj upotrebi nazivi

»,mravlja metodologija” (engl. Ant Methodology) i ,algoritmi mravljih kolonija”
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(engl. Ant Colony Algorithms). Tvorcima mravlje metodologije optimizacije

smatraju se belgijski naucnik Dorigo i njegov saradnik Djambardela.

3.7.2.6. Algoritam simuliranog kaljenja

Algoritam simuliranog kaljenja (engl Simulated Annealing, SA) jedan je od
stohastickih optimizacionih algoritama, a razlikuje se od algoritama lokalnog
pretrazivanja po tome S$to omogucuje beg iz lokalnog optimuma. Algoritam je
nastao po analogiji sa metalurskim kaljenjem, ¢iji je cilj oplemenjivanje metala tako
da oni postanu ¢vrsS¢i. Ako se Zeli posti¢i ¢vrstoca metala, potrebno je kristalnu
reSetku metala pomeriti tako da ima minimalnu potencijalnu energiju. U procesu
metalurSkog kaljenja metal se prvo zagreva do visoke temperature, a potom se,
nakon kracdeg zadrZavanja na toj temperaturi, polagano hladi do sobne
temperature. Prebrzo hladenje bi moglo uzrokovati pucanje metala. Posledica toga
je da atomi metala nakon procesa kaljenja formiraju pravilnu kristalnu reSetku.

Time je postignut i energetski minimum kristalne reSetke (Mitrovi¢-Varga, Z.,

2008).

U skladu s navedenim, SA ¢e sadrzati parametar temperature, a funkciju kojoj
zelimo odrediti globalni optimum moZemo posmatrati kao energiju resetke,
ukoliko odredujemo minimum, odnosno negativnu energiju reSetke, ukoliko

odredujemo maksimum.

Algoritam pocinje izborom nekog pocetnog reSenja, a pocetna temperatura ima
relativno veliku vrednost. PostojeCe reSenje se zamenjuje sa boljim, ali se moZze
zameniti i sa loSijim uz odredenu verovatnocu prihvatanja Ta verovatnoca se

odreduje izborom slucajnog broja a iz intervala [0, 1] i uslova da je:

E(staro)—E(novo)

a<e T (3.13)

Gde je: E(x) - funkcija za koju se trazi globalni minimum

T - temperatura.
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Ukoliko je izraz istinit novo reSenje se prihvata. Ovo nam omogucava beg iz
lokalnog minimuma. Isto tako, verovatnoca da ¢e biti odabrano loSije reSenje je
veca kada je vecCa temperatura. To znaci da je u pocetku prostor pretrage reSenja
dosta veliki i da se smanjuje padom temperature, a pri kraju procesa je usko
lokalizovan. PonaSanje funkcije je odredeno poCetnom vredno$¢u temperature i
njenom brzinom padanja. NajceS¢e temperatura opada eksponencijalno sa
parametrom a iz intervala 0O<a<1 (a je blizak jedinici). Za premalo a hladenje je
prebrzo (pucanje metala) i veta je verovatno¢a upada u lokalni optimum. Za
preveliko a temperatura presporo pada, i zbog velike verovatnoce da se u pocetku
zamenjuju bolja reSenja lo$ijim, algoritam ima svojstvo da nasumicno pretraZuje
veliki prostor resenja. To dodatno usporava rad, pa se nastoji da se a odabere da
bude dovoljno veliko, ali da temperatura pri kraju procesa bude niska. Time se
reSenje pred kraj procesa stabilizuje u lokalnom podrudju (slika 3.30). Zbog velike
osetljivosti na koeficijent a, posebnu pazZnju treba obratiti prilikom njegovog

izbora.

Temperatura T

Vreme t

Slika 3.30. Globalna pretraga i stabilizacija kod SA (Mitrovi¢-Varga, Z., 2008)

Kumral i Dowd (2005) istrazivali su reSenje problematike optimizacije dinamike

otkopavanja na povrsSinskim kopovima koris¢enjem SA algoritma. Na slici 3.31

110



prikazani su glavni koraci ovog procesa. Ideja ovog istraZivanja bila je da sva

suboptimalna reSenja dinamike otkopavanja mogu da se poboljSaju pomocu SA.

Slika 3.31. Koraci optimizacije dinamike otkopavanja na povrsinskom kopu
primenom simuliranog kaljenja

3.7.3. Matematicki modeli programiranja

3.7.3.1. MesSovito celobrojno linearno programiranje

Svaki model linearnog programiranja ukljucuje funkciju cilja i neka ogranicenja.
Problem planiranja na kopu moZe se definisati kao specifican redosled uklanjanja
blokova iz kopa u cilju maksimiziranja ukupnog diskontovanog profita u odnosu na

razna fizicka i ekonomska ogranicenja. Tipi¢no, ograniCenja se odnose na redosled
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otkopavanja, kapacitete otkopavanja, kapacitete flotacijske i metalurske prerade,
sadrzaj metala ulazne rude u flotacijsku preradu i sadrZaj metala u koncentratu,
ogranicenja u vezi rudnih zaliha i niz logistickih problema i razli¢itih operativnih
zahteva, kao Sto su minimalna Sirina dna kopa i maksimalna dubina kopa. Problem
planiranja moZe se lako formulisati kao meSovito celobrojno linearno

programiranje (engl. Mixed Integer Linear Programming - MILP).

Funkcija cilja: Funkcija cilja je funkcija kojom se optimalno reSenje minimizira ili
maksimizira. Kod planiranja kopa funkcija cilja moze minimizirati ukupne troskove
ili maksimizirati ukupan novcani tok. U modelu koji su prikazali Vahid Rafiee i
Omid Asghari (2008), funkcija cilja maksimizira neto sadasnju vrednost rudnika u

odredenom vremenskom periodu.

T n
Total NPV = Maksimize Z Z VEx Xt (3.14)

t=11i=1

Gde je: T - maksimalan broj perioda planiranja

N - ukupan broj blokova koji se otkopava (u konacnoj konturi kopa ili u

nekoj fazi otkopavanja)
V} - NPV koja se generi$e otkopavanjem bloka n u periodu t

X! - binarna varijabla, koja je jednaka 1 ako se blok n otkopava u periodu ¢,

u suprotnom je 0.

Ogranicenja ujednacavanja sadrZaja: Jedan od najvaznijih problema kod
planiranja proizvodnje jeste da se odrzi stabilan sadrZaj rude koja je ulaz u proces
flotacijske prerade. Sadrzaj rude kojom se ,hrani” flotacijski proces treba da se

definiSe izmedu dve granice.

OgraniCenja gornje granice: Prosecni sadrzaj rude koja se $alje u flotacijski proces

mora biti manji ili jednak odredenoj vrednosti sadrZaja, Gmax za svaki period, t:
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N
Z(gn —Gpa) X 0, X XE <0 (3.15)

n=1

Gde je: gn — prosecan sadrzaj bloka n

On - tonaza rude u bloku n.

OgraniCenja donje granice: Srednji sadrzaj rude poslate u proces flotacijske
prerade mora da bude vedi ili jednak odredenoj vrednosti sadrzaja, Gmin za svaki

period, t:

N
Z(gn — Gpin) X O, X XE >0 (3.16)
n=1

Ogranicenja rezervi: Ogranicenja rezervi konstruiSu se za sve blokove u modelu

¢ime se obezbeduje uslov da svaki blok moZe da se otkopa samo jednom.

Xt =1 (3.17)

o~
||M-ﬂ
oy

Ogranicenja kapaciteta flotacijske prerade

Gornja granica: Ukupna tonaza preradene rude ne moZe da bude veca od kapaciteta

flotacijske prerade (PCmax) u bilo kom periodu t:

N
Z(on X XL) < PCpay (3.18)
n=1

Donja granica: Ukupna tonaZa preradene rude ne moZe da bude manja od odredenog

iznosa (PCmin) u svakom periodu t:
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N
Z(on X XL) > PCppo (3.19)
n=1

Kapacitet otkopavanja: Ukupna koli¢ina materijala (jalovine i rude) koja se
otkopava ne moZe da bude veca od ukupnog kapaciteta rudarske opreme (PCnax) za

svaki period t:
N
Z(On + W) X XL < MCppox (3.20)
n=1
Gde je: W, - tonaza jalovine u bloku n.

Donja granica se implementira u MILP model ukoliko je neophodno izvrsiti

balansiranje kolic¢ina jalovine koje se otkopavaju tokom perioda:

N
Z(O" W) X XE > MGy (3.21)

n=1

OgranicCenja ugla generalne kosine kopa: Svi povlatni blokovi koji moraju da se
otkopaju pre otkopavanja ciljanog bloka moraju biti determinisani. Ovo se moZe
sprovesti kroz jedan ili viSe Sablona konusa koji predstavljaju zahtevane kosine na

kopu. Postoje dva nacina sprovodenja ovih ogranicenja:
e KoriS¢enjem jednog ogranicenja za svaki blok po periodu (slika 3.32):
Y t

YX} — z XI'<o, t=123..,T (3.22)
1

y:l xX=
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Slika 3.32. Ogranicenja kosina u 3D obliku, (a),y=5i(b)y=9

Gde je: k - indeks bloka koji se razmatra za otkopavanje u periodu t

Y - ukupan broj blokova koji se nalaze iznad bloka k.

e KoriS¢enjem Y ogranicenja za svaki blok po periodu:

t
Xt — Zx; <0, y=12,..,Yit=12,..,T (3.23)
r=1

Sa slike 3.32 vidi se da bi se uklonio blok b, najpre moraju se otkopaju 5, odnosno 9

blokova koji leZe iznad njega

3.7.3.2. Dinamicko programiranje

Metoda dinamickog programiranja (engl. Dynamic programming - DP) se sastoji od
podele glavnog problema na manje probleme za koje lako moZe da se nade
optimalno resenje, tako Sto se istrazuju sve mogucnosti i bira se jedna optimalna.
Za razliku od drugih metoda operacionih istrazivanja, ne postoji standardni
matematicki pristup za dinamic¢ko programiranje modela reSenja (Osanloo i dr.,

2008).

U tom smislu, problem dugoro¢nog planiranja proizvodnje modelira se kao

grafikon ¢iji ¢vorovi predstavljaju stanje sistema i lukovi su u vezi sa radnjom koju
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vrsi sistem iz jednog stanja u drugi. ReSenje problema planiranja proizvodnje moZe
da se smatra kao pronalaZenje putanje sa najvecom vrednosc¢u (Osanloo i dr.,

2008).

Roman (1974) prvi je primenio dinamicko programiranje koje se odnosilo na
problem planiranja proizvodnje na kopovima. U njegovoj formulaciji, lokacija bloka
koji mora da se otkopa u poslednjem periodu odreduje se po pocetnoj fazi

redosleda otkopavanja (sekvenciranja).

Time su provereni svi mogu¢i nacini planiranja otkopavanja blokova iznad
odredenog bloka, poStuju¢i ograniCenja nagiba kosine kopa, tako da se onda
optimalan redosled otkopavanja odreduje na osnovu standardnog obracuna NPV.
Bira se sekvenca (redosled otkopavanja) sa najviSom NPV i njena vrednost se
dodeljuje pocetnoj konturi kopa. Blokovi u blizini granice kopa moraju da se
ispitaju da bi se utvrdilo da li doprinose pozitivnoj NPV ili ne. Tako se blokovi koji
ne odgovaraju pozitivnoj NPV iskljucuju iz konture kopa, pri ¢emu se zatim dobija
nova kontura kopa i ostvaruje nova NPV. Ovaj postupak se nastavlja dok se i
poslednji blok ne otkopa. Prednost ove metode je S$to se zasniva na vremenskoj
vrednosti novca i posmatra planiranje kao odredivanje konacne granice kopa.

Nedostaci ove tehnike su:

— ne moZe da se primeni na velike blok modele,
— ne postoji garancija da ¢e ograniCenja kod otkopavanja i prerade biti
ispunjena u svakom periodu,

— uticaj veliCine rudnika na jedini¢ni troSak se ne razmatra (Osanloo i dr.,

2008).

Drugu DP formulaciju za problem dugoroc¢nog planiranja pruzili su Dowd i Onur
(1992 & 1993). Oni su ukazali da je u prethodno predlozenom modelu DP, broj
alternativa koje treba razmotriti veoma visok i izvan memorije tadasnjih rac¢unara.
Oni su pokazali da se ovaj broj moZe smanjiti pomocu otklanjanja alternativa koje
se ne privlace. Autori su predlozili algoritam koji je mogao da primeni sve vrste

ogranicenja, uzimaju¢i u obzir mobilnost i ograniCenja opreme uz eliminisanje
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sekvenci koje se ne privlace, ¢im se takve pojave. Dugo vreme proracuna glavni je

nedostatak ove metode.

Slede¢i pokuSaj bio je metod koji su predloZili Tolwinski i Underwood (1992)
kombinuju¢i DP, stohasticku optimizaciju, veStacku inteligenciju i heuristicka
pravila za reSavanje problema dugorofnog planiranja proizvodnje. U svom DP
modelu, problem je ekvivalentan pronalaZenju putanje sa najvecom vrednoS¢u u
grafu G=(S, E, W), gde S oznacava skup C€vorova u vezi sa stanjem modela kao
sekvence kopa, E je skup blokova i W su tezZine povezane sa elementima iz E.
Pretpostavimo da je Sp ¢vor u vezi sa pocCetnim stanjem rudnika, problem
optimalnog planiranja proizvodnje ekvivalentan je pronalaZenju putanje Sy, Si,..., St
kroz grafikon G koji minimizira ukupnu dobit. Uprkos prakti¢nosti ove tehnike za
velike modele, ona i dalje ne pruZa garancije da moZe da obezbedi matematicki
dokazano optimalno reSenje ili ¢ak ponekad i izvodljivo reSenje (Osanloo i dr.,

2008).

U joS jednoj studiji Erarslan i Celebi (2001) koriste stimulativni model za
optimizaciju za pronalazZenje optimalne granice kopa i plana proizvodnje. U svojoj
formulaciji DP svaki otkopan blok definisan je kao slucaj jedne DP faze. Uprkos
veoma velikim prednostima ove metode kao Sto je simultano racunanje konacne
granice kopa i planiranje njegovog razvoja, sposobnost da se procene jedini¢ni
troskovi za svaki novi scenario, uzimajuéi u obzir sve vrste ogranicenja, ova kao i
druge DP metode, imaju nedostatak $to ne mogu da se primene za pronalazenje

optimalnog reSenja za velika leziSta (Osanloo i dr., 2008).

3.7.4. Izbor faza razvoja kopa

Nakon odredivanja konacne granice povrsSinskog kopa, slede¢i korak u procesu
dizajniranja povrsinskih kopava jeste definisanje faza razvoja kopa. Tompson ]J.
(2010) konstrukciju faze predstavlja kao medu otkopavanje kako bi se omogucila

realizacija optimalne dinamike otkopavanja.
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Tokom rudarske operacije faze se otkopavaju po odredenom redosledu, i sa
odredenim preklapanjima kada se materijal iskopava istovremeno iz vise faza.
Konstrukcijom faza razvoja kopa obezbeduje se dovoljna koli¢ina rude za proces
flotacijske prerade u svakom trenutku vremena u toku Zivotnog veka rudnika, uz
konstantan uslov ostvarivanja maksimalnog novcanog toka. Tom prilikom mora se

voditi racuna o slede¢em (KrZanovi¢, D. i drugi, 2014):

— da se zadovolji minimalno dozvoljeno rastojanje izmedu granica faza,

da se zadovolji minimalna radna Sirina dna svake faze,

NPV svake faze mora biti pozitivna,

NPV za definisane faze mora biti maksimalna.

Osnovni razlog za planiranje faznog razvoja kopa jeste ekonomske prirode,
odnosno maksimizacija neto sadasnje vrednosti. Pored ekonomskog, fazni razvoj
kopa mora da ima i prakti¢an znacaj. Naime prevelik broj faza moZe da dovede do

sledeceg:

— povecanja trosSkova zbog odrzavanja viSe radilista,
— povecanja troSkova zbog ponovne izrade transportnih puteva,
— nedovoljne Sirine radnih platoa za rad mehanizacije,

— povecanog broja osnovne i pomoc¢ne opreme i dr.

Dakle, projektovanje prevelikog broja faza moZe da dovede do toga da je dobijena
NPV nerealna, dok manji broj faza dovodi do smanjenja NPV. Zato je pravilan
pristup ovom problemu u uspostavljanju kompromisa izmedu geolosko-
eksploatacionih uslova i Zelje da se ostvari maksimalna NPV. Danas, mnogi softveri
za optimizaciju poseduju module za automatski izbor faza otkopavanja sa ciljem

maksimizacije NPV (na primer softver Whittle koristi Whittle Pushback chooser).

Na slici 3.33 dat je prikaz faznog razvoja rudarskih radova na povrsinskom kopu.
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Minimalno rastojanje

izmedu faza Transportni putevi i

etazne ravni

Faza razvojal

Faza razvojall

Faza razvoja III

a) Bohnet (1990)

b) Faze generisane u softveru Gemcom Gems (KrZanovi¢, D.idr., 2014)

Slika 3.33. Prikaz faznog razvoja rudarskih radova na povrsinskom kopu
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3.8. Model za optimizaciju dinamike otkopavanja

3.8.1. Opis problema

Kada se odredi zavr$na kontura povrSinskog kopa, neophodno je da se definiSe
redosled po kome ¢e se otkopavati blokovi unutar zavr$ne konture kopa, odnosno
da se definiSe dinamika otkopavanja. Ona se moZe posmatrati kao redosled
otkopavanja po kome treba da se uklanjaju blokovi tokom Zivotnog veka kopa,
kako bi se povecao ukupan profit, u skladu sa nizom operativno-tehnoloskih i

fizickih ogranicenja.

Lerchs i Grossmann (1965) primenili su koncept parametrizovane analize sa ciljem
generisanja dinamike otkopavanja. U tu svrhu koristili su nediskontovani model i
uveli su dodatni, veStacki trosak, A = 0, kao parametar za promenu ekonomske
vrednosti svakog bloka i od pi do (pi - A). Pove¢anjem vrednosti A, generiSe se niz
odgovaraju¢ih ugneZdenih kontura kopova. Neka S(A) oznacava konturu kopa
generisanu za dato A. Kao Sto je prikazano u primeru na slici 3.34, sve manji i manji
kopovi se formiraju kako se A povecava, to jest, S(A4) 2 S(A3) 2 S(A2) 2 S(A1) kada je
A4 <A3 <Az <A1. Ovi kopovi mogu da se koriste za definisanje dinamike proizvodnje
na kopu. Medutim, s obzirom da vreme nije eksplicitan ulazni faktor, dobijeni
kopovi mogu biti nepredvidivi u odnosu na vreme koje je potrebno da bi se

otkopao svaki kop po redosledu.

s - s (23)

Teren

—— Kontura S generisana za i

Kontura S generisana za X2
—— Kontura S generisana za A3

—— Kontura S generisana za 4

Slika 3.34. Konture ugnjezdenih kopova za razli¢ite parametre
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Kao Sto je navedeno, pre procesa optimizacije dinamike otkopavanja neophodno je
da se utvrdi konacna granica, dobijena optimizacijom na osnovu raspoloZivog blok

modela leZista, kao i da se definisu faze razvoja kopa.

Funkcija cilja optimizacije dinamike otkopavanja jeste maksimizacija NPV

projekta.

Variable odlucivanja: materijal koji se otkopava iz svake faze razvoja kopa u
svakom periodu. Utvrdivanje koji se materijal otkopava iz svake faze razvoja u
svakom periodu uti¢e na redosled novcanih tokova i na ovaj nacin funkcija cilja
varira u zavisnosti od varijabli odluCivanja u ovom slucaju. Broj varijabli
odlucivanja zavisi od broja faza razvoja u modelu, broja vremenskih perioda u

zivotom veku rudnika, kao i broja etaza na kopu.
Ogranicenja:

1) Dubina otkopavanja prethodne faze razvoja ne sme da bude vec¢a od dubine
naredne faze.
2) Proizvodna ogranicenja (otkopavanje, flotacijska i metalurSka prerada) ne

smeju da se prekorace.

Dodatna ogranicenja: Dodatna ogranicenja mogu da se uvode i ona se razlikuju

od slucaja do slucaja.

3.8.2. Primena ugnjezdenih skoljki kopova za simulaciju otkopavanja

Na slici 3.35 dat je Sematski prikaz jednog malog niza Skoljki kopova i etaza. U
praksi, uobicajeno je da se generiSe izmedu pedeset i stotinu Skoljki kopova, tako

da su one mnogo bliZe nego Sto je ovde naznaceno.

Sekvence (redosled otkopavanja) u kojima bilo koji od osam kopova mozZe da se
otkopa bez narusSavanja ogranic¢enja u pogledu nagiba kosina jasno su definisane

Skoljkama kopova. Na primer, da bi otkopali ,f”, pre toga moramo da otkopamo ,a”.
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Takode moramo da otkopamo ,a”, ,.f’, ,b”, i,9” pre nego Sto moZemo da otkopamo

k"
” .

)

v

Slika 3.35. Prikaz malog niza Skoljki kopova i etaza

Posto znamo sve detalje realnih blokova koji su na svakoj etazi, odnosno izmedu
Skoljki kopova, moZe da se izvrSi obracun koli¢ina, sadrzaja metala u rudi i
novcanih tokova za svaki takav slucaj preseka Skoljki. Zbog toga, ako se odredi
poseban redosled otkopavanja po kome ¢e se vrsiti otkopavanje, Whittle softver
moZe da izracuna Zivotni vek rudnika sa ukupnim koli¢inama rude i jalovine,
sadrZzajem metala, nov€anim tokovima, i diskontovanim novcanim tokovima,

odnosno NPV, u skladu sa zadatim limitima od strane korisnika.

3.8.3. Milawa optimizacioni algoritam

Milava algoritam koristi tri rutine. Prva rutina uzima niz varijabli odlucivanja i

generiSe njihov izvodljiv raspored. Broj potrebnih varijabli zavisi od broja:

— etaZa u kona¢nom kopu,

— fazarazvoja, i
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— vremenskih perioda u Zivotnom veku rudnika.

Druga rutina je rutina procene koja izracunava NPV za pojedinatne dinamike

otkopavanja.

Treci rutina trazi domen izvodljivih dinamika otkopavanja za onaj koji ima najveci

NPV. Rutina ima ugradenu logiku da odluci kada da prestane sa potragom.

Domen izvodljivosti moZe da se posmatra kao multidimenzionalni volumen, gde
svaka tac¢ka u volumenu ima odgovaraju¢u NPV. Optimalno reSenje je tacka koja
ima najvec¢u NPV, ali je moguce da postoji visSe od jedne tacke sa maksimalnom
NPV. Takode je moguce da postoji niz drugih reSenja koja imaju NPV koje su veoma
blizu maksimuma. Milawa algoritam ne moZe da garantuje da ¢e se naci dinamika
otkopavanja sa apsolutno maksimalnom NPV, narocito ako je najveca vrednost na
veoma oStrom vrhu krive. Medutim, iskustvo je pokazalo da ¢e primenom ovog

algoritma korisnik pronaci reSenje sa veoma visokom NPV.

U nastavku teksta, optimizacija dinamike otkopavanja prikazana je na prakticnom

primeru, koji je predstavio Wharton (2000).

Slika 3.36 prikazuje godisnju proizvodnju u rudniku za najbolji i najgori scenario
otkopavanja razmatrajuci kapacitet otkopavanja od 35 miliona tona u prvoj godini
i 40 miliona tona do kraja Zivotnog veka rudnika i kapacitet flotacijske prerade od
5 miliona tona za prve dve godine, 8 miliona tona za tre¢u godinu i 10 miliona tona

do kraja Zivotnog veka rudnika (Wharton, 2000).

Najgori slucaj ima nedostatak da ima visok koeficijent raskrivke u pocetnim
godinama otkopavanja, Sto je u ovom slucaju dovelo do toga da je kapacitet
procesa flotacijske prerade nedovoljno iskoriS¢en u pocetnim godinama. Sa druge
strane, najbolji slucaj koji se bazira na otkopavanju svake faze razvoja kopa jednu
za drugom, nije izvodljiv u praksi, medutim, on pruZza gornju granicu NPV
vrednosti rudnika. U ovom slucaju ima vrednost od 368 miliona dolara (Wharton,

2000).
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Sledec¢i korak u Whittle procesu jeste da se izabere niz prakti¢nih faza razvoja kopa
i da se pokusa da se maksimizira vrednost rudnika. Nakon toga koristi se Milawa
algoritam za generisanje dinamike otkopavanja. Algoritam moZe da radi ili u
rezimu NPV, gde Ce traZiti da se maksimalizuje NPV ili u rezimu balansiranja, gde
¢e traziti da se maksimalno iskoriste kapaciteti proizvodnih postrojenja u
pocetnim godinama Zivotnog veka rudnika. U ovom slucaju kop je planiran tako da
je izabrano Sest faza otkopavanja do konacne konture kopa. Dobijeni plan
otkopavanja u reZimu NPV Milawa ima vrednost od 354 miliona dolara, Sto je
neznatno niZe od ocekivanog maksimalnog limita. Kapacitet flotacijske prerade u
potpunosti je iskoriS¢en za vreme trajanja projekta, medutim, na grafikonu na slici
3.37A uocava se neujednacen kapacitet okopavanja, odnosnu pojavu skokova i
padova kapaciteta tokom godina eksploatacije. Ovo moZe biti prihvatljivo obzirom
da se ostvaruje visoka vrednost NPV. Medutim, bolje izbalansirano koris¢enje
rudarske opreme dovelo bi do smanjenja investicija, bolje uposljenosti radne snage
i manjeg angaZovanja eksternih izvodaCa radova tokom pojave skokova u

kapacitetu otkopavanja, (Wharton, 2000).

45 3.0
40 1 Jalovina

-2.5

Koli¢ine (milion)
Srednji sadrZaj bakra, Cus (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Godina

A) Najbolji slucaj
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Koli¢ine (milion)
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40 - 1 Jalovina
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Srednji sadrZaj bakra, Cus (%)

B) Najgori slucaj

Slika 3.36. GodiSnja proizvodnja rudnika, (Wharton, 2000)
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B) ReZim balansiranja

Slika 3.37. Milawa algoritam, (Wharton, 2000)

Milawa algoritam koji radi u reZimu balansiranja obezbeduje postojanost
proizvodnje rudnika Sto se moZe videti na grafikonu na slici 3.37B. Pri tome se
ostvaruje NPV od 249 miliona dolara cija je vrednost suviSe niska da bi se dalje
razmatrala. Problem je nastao zbog Cinjenice da algoritamu nije zadat ciljni
kapacitet otkopavanja. U tom slucaju algoritam koristi maksimalni zadati kapacitet

otkopavanja (Wharton, 2000).

Graficki prikaz koli¢ina rude i jalovine za najbolje, najgore i Milawa NPV slucajeve,
slika 3.38A, pokazuje da takav veliki koeficijent raskrivke nije potreban na pocetku
projekta. U ovom slucaju relativno izbalansirana proizvodnja moze se posti¢i finom

korekcijom Milawa NPV krive, slika 3.38B (Wharton, 2000).
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Slika 3.38. Grafikon ruda—jalovina po periodima, (Wharton, 2000)

Prikazana dinamika otkopavanja na slici 3.39 ima sasvim drugaciju proizvodnju po

periodima:
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— u periodu od 1 do 5 godine ostvaruje se godiSni kapacitet od 17,3 miliona
tona iskopina,

— uperiodu 6 7 godi$ni kapacitet povecava se na 37,5 miliona tona iskopina,

— uperiodu od 8 do 12 godine kapacitet otkopavanja iznosi 23,1 miliona tona,

a nakon tog perioda konstantno opada.

Ova dinamika otkopavanja ostvaruje NPV od 341 miliona dolara, Sto je veliko
poboljSanje u odnosu na prethodnu vrednost od 249 miliona dolara i veoma je

blizu Milawa NPV modu vrednosti od 354 miliona dolara (Wharton, 2000).
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Slika 3.39. Konacna dinamika otkopavanja (Wharton, 2000)
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4.0. MATEMATICKI MODEL ZA OPTIMIZACIJU GRANICNOG
SADRZAJA METALA U RUDI

4.1. Definicija grani¢nog sadrzaja

Granic¢ni sadrZaj (engl. Cut off grade) moZe da se definiSe kao broj koji oznacava
tacku, koja razgranicava dva alternativna pravca delovanja kod tretmana
materijala. Materijal sa sadrzajem iznad grani¢nog sadrZaja tretira se na jedan
nacin, a materijal sa sadrzajem ispod grani¢nog sadrZaja tretira se na drugi nacin.
Konkretno, grani¢ni sadrzaj se koristi za razdvajanje rude i jalovine - materijal sa
sadrZajem iznad grani¢nog sadrzZaja je ruda, a ispod grani¢nog sadrZaja je jalovina,

slika 4.1.
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Postoje, naravno, i drugi grani¢ni sadrZaji koji mogu da se navedu. Jedni od cesto
koriS¢enih su grani¢ni sadrZaji za rudu na rudnim skladiStima (engl. Stockpiles),
koja se najceSce preraduje kasnije u toku eksploatacije, a ne u trenutku kada je
otkopana. Cesto se ruda na rudnim skladistima razdvaja u vise kategorija, kao $to
su kategorije rude sa visokim, srednjim i niskim sadrzajem, na osnovu sadrZaja
osnovnog metala ili mera vrednosti, i/ili na osnovu sadrzaja Stetnih sastojaka.
Drugi grani¢ni sadrZaji koriste se za razdvajanje rude na komponente koje se
preraduju razli¢itim procesima prerade (engl Cutover grades), kao na primer
procesima flotacijske prerade i luZenjem; tipicno, materijal sa ve¢im sadrZajem ide
u proces prerade sa veéim iskoriS¢enjem, ali i ve¢im troskovima, dok materijal sa

niZim sadrZajem ide u proces prerade sa niZim iskoriS¢enjem, i nizim troskovima.

Dagdelen (1992) definisao je grani¢ni sadrzaj kao sadrZaj koji razdvaja rudu od
jalovine. Materijal u leZiStu sa sadrzajem ve¢im od grani¢nog sadrzaja je ruda, koja
se Salje na dalju preradu; materijal ispod grani¢nog sadrzaja Salje se na odlagaliSte
(Dagdelen 1992, 1993). Medutim, vazno je da materijal koji je danas klasifikovan

kao jalovina, moze u budu¢nosti da postane ekonomican za preradu.

Rendu (2008) definiSe grani¢ni sadrzaj kao minimalni iznos vrednih proizvoda ili
metala, koji mora da sadrZi jedna tona materijala pre nego Sto se posalje na
preradu. Ova definicija se koristi za razlikovanje materijala koji ne bi trebalo da se
otkopa, ili se teretira kao jalovina u odnosu na onaj koji bi trebalo da se preradi.
Granicni sadrzaji se takode koriste za odlucivanje kod usmeravanja materijala u
dalji proces, kada je dva ili viSe procesa na raspolaganju, kao $to su luzenje i
flotacija. Grani¢ni sadrZaj se takode koristi da se odluci da li treba da se materijal

odlaze na rudnim zalihama za buducu preradu ili se odmah preraduje.

Granicni sadrzaji se izracunavaju poredenjem troskova i dobiti. U jednostavnim
geoloskim i metalurSkim sredinama, jedan broj, kao Sto su minimalan sadrzaj
metala, dovoljan je za definisanje grani¢cnog sadrzaja. U vecini situacija, troskovi i
iskoriS¢enja, a time i grani¢ni sadrZaji, variraju sa geoloskim karakteristikama rude
koja se otkopava. Sadrzaj je obitno najvazniji faktor, ali ne mora da bude jedini.

Ako se materijal Salje na odlagaliSte, zagadenja koja nastaju od ovog materijala
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mogu da imaju direktan uticaj na troskove koji se odnose na zaStitu Zivotne
okoline. Sadrzaj sulfida moZe da bude kritican, ¢ak i najvazniji faktor za materijal

koji se Salje na prZenje ili na flotiranje.

Grani¢ni sadrzaj definiSe profitabilnost eksploatacije rude, kao i Zivotni vek
rudnika. Visok grani¢ni sadrZaj moZe da se koristi za povecanje kratkorocne
profitabilnosti i neto sadasnje vrednost projekta, ¢cime e se eventualno povecati i
dobit akcionara i drugih finansijskih aktera, ukljuCuju¢i i drzavne i lokalne
zajednice. Medutim, povecanje grani¢nog sadrzaja takode moZe da smanji Zivotni
vek rudnika. Kra¢i Zivot rudnika moZe da dovede do veceg socijalno - ekonomskog
uticaja sa dugoro¢nim smanjenjem zapoSljavanja i smanjenjem benificija

zaposlenih i lokalne zajednice.

Povecanjem grani¢nog sadrzaja moZe da se smanji politi¢ki rizik obezbedujuci
vecu finansijsku nadoknadu u kra¢em vremenskom periodu. Grani¢ni sadrzaj moze
da se poveca kada se poveca cena metala, ako je tako potrebno ojacati finansijski
poloZaj preduzeca i smanijiti rizik od neuspeha, kada padaju cene metala. Nasuprot
tome, granicni sadrzaj moZe biti smanjen tokom perioda visokih cena da bi se
povecao zZivotni vek rudnika i sacuvao visoko kvalitetan materijal, koji ¢e biti na
raspolaganju za potrebe odrzanja profitabilnosti proizvodnje u vreme niskih cena.
Grani¢ni sadrzaj moZe da bude ogranicen i ekonomskim ili tehnickim

kriterijumima koje namecu banke i druge finansijske institucije.

U nekim slucajevima, moZe da se donese odluka da se poveca kapacitet rudnika,
zadrZavajuci kapacitet prerade konstantim. Ovo omogucava povecanje grani¢nog
sadrzaja. Neki od materijala sa nizim sadrZajem mogu se odlagati na deponijama -
praveci rudne zalihe za kasniju preradu. SkladiStenje rude moZe imati niz posledica
- pozitivne, kao Sto su povecanje radnog veka rudnika, i negativne, kao Sto su
povecan rizik po Zivotnu sredinu i smanjenje metalurSkog iskoriS¢enja materijala

sa zaliha.

NPV je ekonomska osnova za odredivanje grani¢nih sadrzaja. Prakti¢ni geoloski,
inZenjerski i ekonomski nacin delovanja proizlazi iz definicije grani¢nih sadrzaja

koje slede, (A. R. Pasieka i G. V. Sotirow, 2012), a oni su:
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Geoloski grani¢ni sadrzaj (engl. Geological Cutoff Grade) Kkoristi se za
odredivanje frekvencijske raspodele sadrZaja ili odvajanje mineralizovanih
materijala u frakcije sadrZaja. Njegova glavna funkcija je da odvoji mineralizovani
materijal od jalovine i proceni mineralne rezerve kao polaznu osnovu za

utvrdivanje eksploatacionih i rudnih rezervi.

Na slici 4.2 su pojednostavljene graficke ilustracije odnosa izmedu geoloskih
grani¢nih sadrzaja i rezultujuce tonaZe i prose¢nog sadrzaja metala u mineralnim
resursima za hipoteti¢ko rudno leziste bakra. Kada su procenjeni odnosi u lezistu
izmedu tonaze i sadrzaja, namecu se ekonomski i tehnicki kriterijumi na osnovu tih
procena u svrhu planiranja i odredivanje eksploatacionog grani¢nog sadrZaja, i na

kraju utvrdivanje rudnih rezervi koje se mogu eksploatisati.

Geoloski graniéni sadrzaji, % Cu

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
200 | | | |

1604

1004

In-situ tonaZza (milion)

0 T T T T
10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Prosetan sadrzaj %Cu

Slika 4.2. Odnos izmedu geoloSkih grani¢nih sadrzaja, in-situ tonaZe i prose¢nog
sadrZaja

Planirani grani¢ni sadrzaj (engl. Planning Cutoff Grade) je najnizZi sadrzaj
metala u rudi za koji je NPV jednaka nuli. Grani¢ni sadrzaj je sracunat na
pretpostavci da svaka tona rude sa tim sadrZzajem mora da generiSe prihod jednak

gotovinskoj osnovi celokupnog alociranog kapitala, operativnih i finansijskih
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troskova, ukljuCuju¢i sve takse, kao i placanje drzavne rente za ceo vek

eksploatacije povrsinskog kopa.

Smisao takvog grani¢nog sadrZaja je dvostruk:

— da odredi minimalni sadrzaj koji donosi profit koriS¢en kod procene

eksploatacionih rezervi, Sto ¢e pak posluziti kao jedan od kriterijuma za

izbor odgovarajuc¢eg kapaciteta

postrojenja prerade,

otkopavanja,

odnosno

kapaciteta

— da oznaci operativni marginalni sadrzaj rude ili raspon izmedu procenjenog

prosec¢nog sadrzaja rudnih rezervi i izracunatog planiranog granicnog

sadrzaja.

BudzZetski granic¢ni sadrzaj (engl. Budgeted Cutoff Grade) je zahtevani godi$nji

srednji sadrzaj na ulazu u postrojenje prerade (engl Head Grade), za rudnik ili

rudnicki kompleks, sa kojim bi se radilo u toku godine kako bi se dobio novcani tok

za odredeni kapacitet (slika 4.3).
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Svrha primene ovog grani¢nog sadrzaja je prenos ciljeva proracunatog novcanog
toka za planirani godi$nji budZet, na poslovanje preduzeca. Analiza osjetljivosti za
promene u troskovima i prihodima (cena metala) takode treba da se preispita
periodicno tokom godine. Izdvajanje novCanih tokova za pojedine rudnike je u
pocetku potrebno kako bi se donela racionalna odluka o ukupnoj ekonomiji
rudarskog kompleksa, koji sadrzi nekoliko rudnika i procesnih postrojenja
(flotacija). KoriS¢enjem softverskih reSenja mogu se blagovremeno (on line)
preracunati vrednosti svih sloZenih interakcija troskova i prihoda za nekoliko

rudnika ili metoda otkopavanja i time do¢i do najboljih ekonomskih odluka.

Racunovodstveni granic¢ni sadrzaj (engl. Accounting Cutoff Grade) je godisnji
srednji sadrzaj na ulazu u postrojenje prerade koji je dovoljan da se za odredeni
kapacitet ostvari prihod jednak operativnim troskovima plus vrednosti obe vrste
godiSnje amortizacije - fiksnih stalnih i izdvojenih sredstava, uz zahtev za

minimalnom dobiti.

Svrha ovog grani¢nog sadrzaja je da zadovolji racunovodstvene zahteve
profitabilnosti kao Sto su neto prihod i operativni troskovi, uklju¢ujué¢i poreze i

amortizaciju.

Primena ovog grani¢nog sadrZaja prilicno je ograni¢ena. Njegova glavna funkcija je
da bude monitoring iskorisS¢enja kompanijske aktive sa Cisto racunovodstvenog

aspekta.

Ovde treba navesti da je amortizacija bezgotovinski trosak. U nekim slucajevima,
njena upotreba moze imati i negativan efekat na operativnu strategiju granicnog

sadrZaja, procenu rudnih rezervi i vek rudnika.

Prelomni grani¢ni sadrzaj (engl. Breakeven Cutoff Grade) je sadrzaj koji ce
ostvariti godiSnji prihod jednak svim novCanim izdacima, ukljucuju¢i fiksne i
varijabilne troSkove poslovanja, korporativne i rudarske poreze i sve alocirane
kapitalne rashode tokom operativne godine. Ako rudnik ili rudarski kompleks radi
sa ovim srednjim sadrZajem na ulazu u postrojenje prerade, godiSnji novcani tok

bi¢e jednak 0 (nula) dolara.
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Marginalni (minimalni) grani¢ni sadrZaj (engl Marginal Breakeven Cutoff
Grade) razlikuje se od prelomnog grani¢nog sadrZaja po tome S$to alocirani
administrativni i drugi fiksni i kapitalni troSkovi nisu ukljuceni u sracunavanje
neto novcanog toka. Isto tako, ovaj grani¢ni sadrzaj uzima u obzir samo varijabilne

operativne troskove.

Ovaj grani¢ni sadrzaj se koristi za definisanje najniZeg sadrZaja sa kojim bi se
moglo otkopavati bez gubitaka, pod uslovom da nema drugih mineralizovanih
materijala (elemenata) procenjenih za otkopavanje/preradu koji mogu generisati

pozitivan neto novcani tok.

To takode podrazumeva da se ne sme odloZiti! (vremenski) otkopavanje rude sa
ovim grani¢nim sadrZajem. Ovaj grani¢ni sadrZaj se prvenstveno Kkoristi za
donoSenje dnevnih operativnih odluka. Tako otkopana koli¢ina, mora biti strogo
ograniCena kako ne bi nepotrebno uticala na planirane ekonomske efekte u

predvidenom periodu.

U slucaju da postoji visak kapaciteta u fazi flotacijske prerade, ovaj sadrzaj se Cesto
naziva ,granicni sadrzaj flotacijske prerade". Koristi se za razdvajanje rude od

jalovine u konacnoj konturi kopa.

Dodatni troskovi otkopavanja vezani za buSenje, miniranje, utovar i transport koji
su nastali u procesu dodatnog raskrivanja lezista, kako bi se doSlo do kvalitetnije

rude, takode nisu ukljuceni u proces kalkulacije ovog grani¢nog sadrZaja.

4.2. Strategija grani¢nog sadrzaja

Teorija optimizacije grani¢nog sadrZaja podrzava krajnji cilj rudarske eksploatacije

kroz maksimiziranje neto sadasSnje vrednosti projekta (NPV), (Dagdalen, 1992).

! Slu¢aj kod optimizacije grani¢nog sadrzaja radi poveé¢anja NPV rudnika gde se u prvoj godini odlaze
otkopavanje rude sa niZzim sadrZajem i time podiZe grani¢ni sadrZaj za tu godinu (period) , da bi se
poveéao ukupan srednji sadrZaj, tj. da bi prihod bio ve(i i dobio raniji povraéaj uloZenih sredstava.
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Medutim, NPV opada iz godine u godinu kako se ruda otkopava, flotacijski i
metalurski preraduje, (Lane 1964, 1988, 1997; Dagdelen i Mohammad, 1997). Po
definiciji, grani¢ni sadrZaj u datoj godini zavisi od NPV, i takode opada (tj. granicni
sadrzaji su dinamicki, a ne staticki ili konstante) tokom trajanja veka rudnika
(Mohammad 2002, 2003). Ova inherentna priroda teorije optimizacije grani¢nog
sadrZaja dovodi do formiranja rudnih zaliha rude niskog sadrZaja, odnosno ruda
ispod optimalnog grani¢nog sadrZaja u ranim godinama zivota rudnika se
preraduje kasnije kada postane ekonomski isplativa (Lejn, 1988). Ovo dodatno

povecava NPV rudarskog projekta.

Kao Sto je vec istaknuto, svaki rudnik je baziran na rudnom telu koje je
ogranicenog obima. Neka su veoma lokalizovana i eksploatisana u roku od
nekoliko meseci, dok su druga ogromna sa naizgled beskrajnim izvorima rude.

Ipak, ona su zapravo konacna i, pre ili kasnije, bi¢e osiromasena.

Ova karakteristika ¢ini analizu operativnih strategija za rudnike veoma razli¢itom
od analize za vecinu drugih industrijskih ili komercijalnih subjekata. Osnovni
koncept optimizacije povecanjem neto sadaSnje vrednosti projekta je upravo
relevantan. Medutim, drugi subjekti ne zasnivaju se obi¢no na iscrpljenom resursu
i, samim tim, sadasnje operativne strategije ne reaguju na isti na¢in na buduce
promene. Za rudnik, veci kapaciteti eksploatacije skratice vek trajanja i obrnuto.
Efekti toga moraju na neki nac¢in da budu ugradeni u analizi. To je, naravno, sama
funkcija sadasnje vrednost koja obezbeduje sredstva za dobijanje efekata gotovine,

koji se javljaju srazmerno u razli€itim vremenskim periodima.

Neophodan uvod u analizu strategije grani¢nog sadrZaja je, dakle, pregled
maksimalne sadasnje vrednosti za operaciju na osnovu konac¢nog resursa, odnosno
rezervi. U nastavku teksta sledi krac¢i opis mogucih pristupa u definisanju strategije

za odredivanje grani¢nog sadrzaja.
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4.2.1. Odredivanje odnosa sadrzaja metala u rudi i in-situ tonaZe (mase) rude

Odnos izmedu grani¢nog sadrZaja, mase rude iznad grani¢nog sadrzaja, i
prosetnog sadrZaja iznad grani¢nog sadrZaja predstavljaju se krivama odnosa

sadrZaja metala u rudi i tonaZe (mase) rude (engl. Grade-tonnage curves).

Slika 4.4 prikazuje odnos izmedu grani¢nog sadrZaja metala, tonaZe i prosecnog

sadrzaja iznad grani¢nog sadrzaja (Rendu, 2008).
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Slika 4.4. Krive odnosa sadrzaja metala u rudi i tonaze (Rendu, 2008)

Mase rude sa sadrZzajem metala ve¢im od grani¢nog sadrZaja gg4- definisane su

slede¢om formulom:

tggr = to J f(x)dx (4.1)

9gr
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Gde je: ggr —granicni sadrzaj
ty,, —Mmasarude sa sadrzajem metala ve¢im od graninog sadrzaja ggr
ar
to —ukupna masa rude u leZistu

f(x) —funkcija distribucije frekvencije sadrzaja g u lezistu.
Masa metala u rudi ¢, __je:
gr

Mmg,, = tof xf (x)dx (4.2)

9sr = 7T (4.3)

4.2.2. Uticaj vremenske dimenzije novca na granicni sadrzaj

Koncept diskontovanih novcanih tokova (DCF metoda ) uzima u obzir ¢injenicu da
je dolar koji smo primili danas vredniji za projekat od dolara koji bi mogli da
primimo u narednih godinu dana. Zbog cega se ocekivani novcani tokovi
diskontuju stopom koja se povecava sa vremenom. Stopa rasta je izrazena kao
diskontna stopa, $to je objasnjeno u poglavlju 3.0. Obi¢no se diskontna stopa za

rudarske projekta uzima izmedu 8 i 13% na godi$njem nivou.

Premisa ,Radije bih imao dolar danas, nego dolar za nekoliko godina u buduénosti*,

svoje utemeljenje nalazi u slede¢im razlozima:

1) inflacija moZe da utiCe na smanjenje vrednosti tog dolara u narednoj godini,
2) umeduvremenu mogu da ga investiram u druge aktivnosti, i
3) tokom vremena, zbog viSe stvari koje mogu da krenu naopako, moze

rezultirati time da ja taj dolar ne dobijem nazad.
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Neto sadasnja vrednost projekta (NPV) je zbir diskontovanih novcanih tokova i to
je mera kojom uporedujemo relativnu vrednost razli¢itih rudarskih planova, koji

generiSu razli¢ite modele obra¢una buducih novcanih tokova.

NPV se moZe poboljSati i odlaganjem troSkova, a ostvarivanjem nekih prihoda
(novcanih dobitaka) unapred, ¢ak i ako to dovodi do toga da je ukupan novcani tok

generisan tokom trajanja projekta manji.

4.2.3. Uticaj faznog razvoja kopa na granicni sadrzaj

Princip faznog razvoja kopa koristi se da bi se u prvim godinama eksploatacije
obezbedila veca NPV, koja pokriva troSkove izgradnje rudnika, odnosno da bi se
ostvario raniji pocCetak povracaja investicija. To se postiZe tako Sto se izborom faza

koje se ranije otkopavaju, obezbeduje veci sadrzaj metala u rudi i time ve¢a NPV.

Kada planiramo povrSinski kop sa fazama razvoja rudarskih radova koje su
definisane u procesu optimizacije, ako je kriterijum optimizacije — visi sadrZaj,
onda Ce prosecan sadrZaj korisne komponente u rudi biti ve¢i u prvim godinama
eksploatacije nego kasnije. Prva faza razvoja kopa, koja se otkopava ranije, imace u

odnosu na prosek zavrsnog kopa sledece karakteristike:

— nizi koeficijent otkrivke, i

— viSi sadrZaj korisne komponente u rudi.

Koristeci ovaj pristup razvoja, koji se bazira na optimizaciji kopa, prakticno se vrsi
otkopavanje rude sa povecanim sadrZajem u ranijim fazama, tako Sto se rudarski
radovi u ranijim godinama eksploatacije usmeravaju na partije rude sa viSim
sadrZzajem metala. Ovaj princip se primenjuje i u slucajevima kada se
optimizacijom kopa otkopavanje usmerava na partije rude sa manjim
koeficijentom otkrivke za isti sadrZaj metala. Ve¢i sadrZaj otkopavanja u prvim
(pocetnim) godinama znaci ve¢i raniji novéani tok, na racun Kkasnijeg niZeg

novcanog toka, ali sa povecanjem ukupnog NPV projekta.
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Na slici 4.5 prikazan je efekat koji se postiZe eksploatacijom u vise optimalnih faza
razvoja kopa u odnosu na eksploataciju bez faznog razvoja kopa. Sa slike se vidi da
srednji sadrzaj metala u rudi raste od 1,5% na 1,9% u ranijem periodu
otkopavanja, da bi se u kasnijim godinama eksploatacije ovaj sadrZajem smanjivao

do kraja veka eksploatacije , (Whittle, G. i Whittle, J., 2007).
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Slika 4.5. Efekat optimizacije povrSinskog kopa, (Whittle, G. i Whittle, J., 2007)

4.2.4. Efekat veceg granicnog sadrzaja u prvim godinama eksploatacije

Ukoliko je kapacitet flotacijske prerade ograni¢en, onda moZe da se pokaze da ako
je grani¢ni sadrzaj u prvim godinama podignut iznad marginalnog granicnog
sadrZaja, odnosno da su neke partije rude sa niskim sadrzajem odbacene kao
jalovina, tada iako se ukupan novcani tok smanjuje zbog gubitka pozitivne
vrednost materijala, NPV moze da se poveca. Ovo se moZe razumeti uslovhom

podelom koli¢ina postojece rude u zahvatu kopa na dva dela.

Masa rude A je ona koja bi se otkopala i preradila u prvoj godini, kada bi koristili

marginalni grani¢ni sadrzZaj, a masa rude B su koli¢ine rude koje se otkopavaju i
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preraduju u flotaciji u narednim godina. Ako se neznatno poveca grani¢ni sadrzaj

za deo masa A, ali ne i za mase B, desice se dve stvari koje uticu na NPV:

1) novcani tok iz dela masa A bi¢e smanjen, i

2) otkopavanje iz dela masa A bi¢e manje od godinu dana.

Ako se ruda iz A otkopa u, recimo, 11 meseci, otkopavanje i prerada celokupne
preostale koli¢ine iz B bice pomereno za mesec dana unapred. Ako je diskontna
stopa 1% mesecno, NPV za koliCine rude B bice povecan za 1%. Tako imamo
smanjenje NPV zbog smanjenog novc€anog toka iz dela A i povecanja NPV zbog

uvecanog novcanog toka iz B, koji se otkopava ranije.

Ako je prirast NPV iz B veliki u poredenju sa A, tada ¢e drugi efekat biti
dominantan, a najbolji grani¢ni sadrzaj za A bice znatno ve¢i od marginalnog
grani¢nog sadrzaja. Kada se pronade najbolji grani¢ni sadrZaj za A, onda se za
drugu godinu traZi godiSnja proizvodnja sa slicnim rezultatima. Dok se kolic¢ine
rude za otkopavanje iz godine u godinu smanjuju, najbolji grani¢ni sadrZaj za svaku

sledec¢u godinu bice sve bliZi i blizi marginalnom grani¢nom sadrZaju.

Ovakav pristup problemu omogucio je podizanje prosecnog sadrzaja na 2,2% na
samom pocetku eksploatacije, Sto je prikazano na slici 4.6, (Whittle, G. i Whittle, ].,
2007).

Grafikon na slici 4.6 ilustruje da ako je neki materijal (ruda) sa nizim sadrZajem
odbacen i svrstan u jalovinu, onda ¢e srednji sadrzaj rude koja ide na flotacijsku
preradu biti povecan. Da bi se iskoristio postojeci kapacitet postrojenja flotacijske
prerade, ukupan godiSnji kapacitet otkopavanja mora biti povecan, ¢ime se
smanjuje Zivotni vek rudnika, ali ako se pravilno obracuna, NPV mozZe biti

povecana.
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Slika 4.6. Efekti optimizacije grani¢nog sadrZzaja, (Whittle, G. i Whittle, J., 2007)

Efekat od grani¢nog sadrZaja u posmatranom periodu mora biti determinisan
uzimaju¢i u obzir efekat u tom periodu, kao i efekte u narednim periodima.
Rezultat toga je da je grani¢ni sadrZaj razli¢it u svakom periodu, i karakterisi¢no je
da je najveci u prvim godinama, a da zatim opada u kasnijim godinama i da se u
krajnjoj liniji pribliZava marginalnom grani¢nom sadrZaju pri kraju Zivotnog veka

rudnika.

4.2.5. Uticaj formiranja rudnih zaliha sa nizim sadrzajem na granicni sadrzaj

Ako je moguce da se kolic¢ine rude sa niZim sadrzajem skladiraju na nekom mestu,
pre nego da se odbace kao jalovina, a da se prerade kasnije, onda ¢e negativne

posledice podizanja grani¢nog sadrZaja biti umanjene.

Sustina je da se u prvim godinama vrsi eksploatacija sa viSim grani¢nim sadrzajem,

u kombinaciji sa viSim godisnjim kapacitetom na otkopavanju, ali to ne mora
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nuzno da dovede do smanjenja ukupnog trajanja veka projekta, tako Sto ¢e sva
ruda sa sadrZajem preko marginalnog grani¢nog sadrzaja na kraju da bude

preradena.

Prilikom obracuna efekata projekta moraju se uzeti u obzir trosSkovi ponovnog
utovara materijala sa zaliha, kao i promene u iskoriS¢enju u procesu flotacijske

prerade usled moguce oksidacije rude na skladistu.

U razmatranom primeru (slika 4.7), u ranom periodu sadrzaj je podignut na ¢ak
2,4% iz rudnog tela sa prose¢nim sadrzajem rude 1,5%, (Whittle, G. i Whittle, J.,
2007).
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Slika 4.7. Efekti formiranja rudnih zaliha sa niZim sadrzZajem (Whittle, G. i Whittle,
J., 2007)
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4.2.6. Uticaj visokih cena metala na granicni sadrzaj

lako ve¢a cena metala sniZava marginalni grani¢ni sadrzaj (od recimo 1% do
0,8%), to takode moZe da dovede do povecanja dobiti zbog povecanja godiSnjeg
kapaciteta otkopavanja i grani¢nog sadrzaja, ¢ime se postizu veci prosec¢ni sadrzaji

i veca proizvodnja u ranim godinama eksploatacije.

U slucaju projekta sa dugoro¢nim periodom eksploatacije, visoke cene metala rano
¢e podi¢i optimalni grani¢ni sadrzaj. Nasuprot tome, kod projekata sa kratkim
periodom eksploatacije optimalni grani¢ni sadrZaji opadace sa povetanjem cena,
jer je zbog kratkog veka eksploatacije malo vremena da se preostala ruda otkopa

ranije.

Uticaj cena metala na optimalni grani¢ni sadrZaj moZe se videti na sledecem

primeru (Johnson, P.idr, 2010).

Razmatra se izuzetno pojednostavljen kop, kako je prikazano na slici 4.8, koji se
sastoji od samo dva bloka, Blok 1 i Blok 2, ¢iji su sadrzaji rude g; i gz, respektivno.
Kapacitet otkopavanja omogucava da se odmah preradi prvi blok, Blok 1, ili
naredni blok, Blok 2. Poredenje izmedu vrednosti prerade oba bloka po redosledu,

oznaceno je sa V12, a vrednost od prerade samo jednog bloka — Blok 2, V2.

Da bi se pokazalo kako selekcija zavisi od osnovne cene metala, slika 4.8 prikazuje
izbor na osnovu dve razli¢ite cene metala, jedne visoke (S=10 000 $/kg) i jedne

niske (§=1 000 $/kg). Pri tome, ostali parametri su isti za oba slucaja:

— diskontna stopa iznosi 10%,
— troskovi flotacijske prerade bloka su 100 $,

— vreme prerade 0,1 godina.
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Blok1 Blok?2

10kg | 1000kg

Pravac otkopavanja

Potencijalne vrednosti bloka

9900% [989950% NVP=999850%
Primer (A)

S=1 000 $/kg
Jalovina [999900$ NVP=999900 $

Potencijalne vrednosti bloka

99990 % PP 900 940 NVP=10 000 030 $

Primer (B) $

$=10 000 $/kg

Jalovina [9 999 900 NVP=9999 900 $
$

Slika 4.8. Primer uticaja cene na redosled prerade otkopanih blokovi tako da se
maksimizira NPV. Za slucaj A cena je niska i iznosi S = 1 000 $/kg, a za slucaj B cena
je visoka i iznosi S =10 000 $/kg

Kao $to se moZe videti, u slucaju niske cene, primer A, najbolje je da se preradi
samo drugi blok. Medutim, u slucaju visoke cene, odnosno primer B, najbolje je da
se prerade oba bloka. Ovaj jednostavan primer pokazuje (iako sa dosta preteranim
vrednostima parametara) kako razlicite cene, uz konstantne ostale ekonomske
paramentre (diskontna stopa, troskovi flotacijske prerade bloka, vreme prerade),
uticu na odluku o optimalnom grani¢nom sadrZzaju. Druga posledica ovoga je da ¢e
rudnik biti iscrpljen pre nego Sto je ranije moglo da se sagleda, s obzirom da je prvi

blok odbacen kao jalovina i preraden je samo drugi blok.
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4.3. Cilj optimizacije grani¢nog sadrZzaja

Postoje mnogi pristupi za odredivanje optimalnog grani¢nog sadrZaja metala u
rudi, ali vecina istrazivanja koja su sprovedena u poslednje Cetiri decenije pokazuju
da je odredivanje grani¢nog sadrzaja sa ciljem maksimiziranja neto sadaSnje

disertaciji.

Optimizacija grani¢nog sadrZaja povecava NPV projekta u skladu sa ograni¢enjima
kapaciteta otkopavanja, flotacijske i metalurSke prerade. U bilo kom trenutku
najmanje jedan limit, i eventualno dva ili sva tri limita, bi¢e ograni¢avajuci faktor
rudarskog sistema. Da bi optimizacija grani¢nog sadrzaja mogla korektno da se

sprovede, ogranicenja kapaciteta moraju da budu nezavisna od grani¢nog sadrZaja.

Funkcija cilja modela optimizacije grani¢nog sadrzaja maksimizira NPV za zadate
parametre procesa otkopavanja, flotacijske i metalurske prerade. Model se zasniva
na cCinjenici da kapaciteti faza otkopavanja, flotacijske i metalurSke prerade
ogranicavaju rudarsku operaciju samostalno ili u paru. Za ogranicenja kapaciteta

navedenih procesa ovo se moze matematicki predstaviti na sledeci nacin:

¢ funkcija cilja se definiSe kao:

N Pn
Max NPV = Z AT (4.4)
n=1

e ograniCenja u modelu su:

Qm,<MVn (4.5)
Qep = CVn (4.6)
Qr, < RVn (4.7)
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gde su: n —period (godina)
N —Zivotni vek rudnika (godine)
P, —profit ($/god)
& —diskontna stopa (%)
M —kapacitet otkopavanja (t/god)
C —kapacitet flotacijske prerade (t/god)
R —kapacitet metalurske prerade (t/god)
Qm;, —koli¢ina otkopanog materijala (t/god)
Qcn — kolicina rude u procesu flotacijske prerade (t/god)

Qrn — koli¢ina proizvedenog metala (proizvoda) (t/god).

Uzimaju¢i u obzir sve troSkove i prihode u procesu otkopavanja, flotacijske
prerade i metalurSke prerade, profit se odreduje koriS¢enjem sledece jednacine

(4.8), (Lane, 1988):

v = [[(pn - Tn) X an] - [Cn X an] - [mn X an] - [f X T]] (48)

gde su: p, —prodajna cena metala ($/t)
r» —troSkovi metalurske prerade metala ($/t)
mp —tro$kovi otkopavanja ($/t)
cn —troskovi flotacijske prerade ($/t)

fn —administrativni/fiksni troskovi ($/god).

4.4. Metode optimizacije graniCnog sadrzaja

Optimizacija grani¢nog sadrZaja bila je predmet mnogih istraZivanja u proslosti, ali
je ova tema i u sadasSnjem vremenu aktuelna u reSavanju prakticnih problema koji
se javljaju u eksploataciji metali¢nih leZiSta. Originalni algoritam razvio je Lane
(1964), a zasniva se na maksimizaciji neto sadasnje vrednosti (NPV) uz
ogranic¢enja kapaciteta faza otkopavanja, flotacijske i metalurske prerade. Tokom

protekle decenije, mnogo istrazivackog napora posveceno je optimizaciji granicnog
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sadrZaja za monometali¢na i polimetali¢na leZista, posebno u oblasti eksploatacije

povrsinskih kopova

Whittle i Wharton (1995) predlozili su ideju koriS¢enja oportunitetnih troSkova u

optimizaciji grani¢nog sadrzaja.

Asad je (2005a) je razvio Lane algoritam za optimizaciju grani¢nog sadrzaja za
leZiSte sa dva ekonomicna minerala sa opcijom formiranja rudnih zaliha. Nakon
toga, on je poboljsao algoritam razmatranjem cene metala kao dinamicke veli¢ine

(Asad, 2005b i 2007).

Bascetin i Nieto (2007) razvili su Lane algoritam koriS¢enjem optimizacionog
faktora koji se iterativno izracunava za svaku proizvodnu godinu, i koji dinami¢no
podeSava preostale rezerve i na taj nacCin ukupan Zivotni vek rudnika u cilju

povecanja NPV projekta.

Dalje, Osanloo i drugi (2008) poboljsali su Lane algoritam na osnovu maksimizacije

NPV, istovremeno sa minimiziranjem troskova zastite Zivotne sredine.

Nekoliko racunarskih softvera razvijeno je koriS¢enjem Lane originalnog algoritma
za odredivanje optimalnog granicnog sadrzaja (Lane, 1988; Dagdelen, 1992;

Whittle, 1999).

Whittle (Dassault Systemes Group - Geovia) komercijalni paket jedan je od
najzastupljenijih paketa koji se danas koriste u cilju maksimizacije NPV
koriS¢enjem optimalnog granicnog sadrzaja kod dugoro¢nog planiranja
povrsinskih kopova, pa je u daljem tekstu, pored metode Lane, kao fundamentalne,

objasSnjena i Whittle metoda optimizacije grani¢nog sadrzaja.

4.4.1. Lane metoda optimizacije granicnog sadrzaja

Problem optimizacije grani¢nog sadrzZaja svodi se na odredivanje niza optimalnih
grani¢nih sadrzaja u toku duZeg vremenskog perioda rudarskog projekta. Svaki

granicni sadrzaj u nizu je optimalni granic¢ni sadrzaj.
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Obic¢no, period za koji se vrSi optimizacija grani¢nog sadrZaja je period Kkoji
obuhvata preostali Zivotni vek rudarskog projekta. U tom slucaju, kona¢na NPV je
nula. Moguce je izra¢unati optimalni granic¢ni sadrzaj i za kraci period, ali, u takvim
slu¢ajevima, konatna NPV mora da bude odredena za rezerve koje se ne
otkopavaju, odnosno ostaju nakon zavrSetka eksploatacije. Razlog za ovo je taj Sto
proces optimizacije maksimizira NPV na odredenom nivou rezervi, a formula
maksimizacije nuzno inkorporira vrednosti koje su povezane sa kontinuiranom
eksploatacijom na osnovu preostalih rezervi nakon potpunog otkopavanja

prirastaja rude koji je obuhvacéen planiranjem.

Ocigledno, proracun niza optimalnih grani¢nih sadrZaja zahteva bazu podataka za
kompletan period rada kopa. To znaci godiSnje prognoze ekonomskih parametara

(cena metala i troskova), i procene rudnih rezervi u lezistu.

Kenneth F. Lane u svom radu isti¢e da, pored uobicajenih troskova koji moraju da
se razmatraju kod troSkova flotacijske prerade prilikom izracunavanja grani¢nog
sadrzaja, postoje dva pseudo troska, troSak odlaganja i trosak promene, koji su

takode vaZzni, a koji su opisani u tacki 3.5.1.7.

Oba ova troSka uzimaju u obzir c¢injenicu da je za svaku aktivnost vezanu za
otkopavanje ili flotacijsku preradu potrebno vreme, i da se time odlaZe

eksploatacija ostatka projekta.

Lane metoda optimizacije grani¢nog sadrzaja najbolje moZe da se prezentuje na

sledecem primeru, (Whittle, 2014).

Eksploatacija rude se odvija pod slede¢im ekonomskim uslovima:

— troskovi otkopavanja (mp) 1%/t

— troskovi flotacijske prerade (cn) 18 $/t

— iskoriScenje flotacijske prerade (cy) 0,90

— cena metala (pn) 100 $

— ogranicenje kapaciteta otkopavanja (M) 1000000 t/god

— ogranicenje kapaciteta flotacijske prerade (C) 500 000 t/god
— vremenskKi troskovi (7) 15000 000 $.
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Razmatra se otkopavanje deset miliona tona rude, sa fiksnim marginalnim
grani¢nim sadrzajem od 0,20 koji ¢e se koristiti za otkopavanje poslednjih devet
miliona tona. Posledica toga je da su novcani tokovi fiksni za poslednjih devet
miliona tona izraZeno u ,danas$njim“ dolarima, kao realne vrednosti koja uzima u
obzir promene ekonomskih efekata u toku vremena. Efekti koriScenja tri razlic¢ita

grani¢na sadrzaja za prvi milion tona prikazani su u tabeli 4.1.

Kako se grani¢ni sadrZaj povecava, novcani tok za prvi milion tona se smanjuje, Sto
se i o¢ekuje, s obzirom da marginalni grani¢ni sadrzaj od 0,20 maksimizira novcani
tok. NPV prvog miliona tona takode se smanjuje, ali ne tako brzo, jer je

diskontovanje smanjeno usled smanjenog proteklog vremena.

Tabela 4.1. Efekti koriS¢enja tri razli¢ita grani¢na sadrZaja za prvi milion tona

0,20 1,6 27,8 25,4
0,45 1,1 25,0 23,5
0,70 0,6 16,6 16,0

Medutim, NPV preostalih devet miliona tona se povecava, jer je njihova

eksploatacija pocela ranije i svi nov¢ani tokovi se ostvaruju ranije (tabela 4.2).

NPV od poslednjih 9 miliona tona menja se za oko 6 % sa svakim korakom u
optimizaciji grani¢nog sadrzaja, Sto se ocekuje kada je diskontna stopa 12 %, ako

se vreme pocetka menja na polovini godine.

[z tabele 4.2 vidi se da vrednost granicnog sadrzaja od 0,45 daje najbolju ukupnu

vrednost NPV projekta.
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Tabela 4.2. Efekti koriS¢enja tri razliCita grani¢na sadrZaja za poslednjih devet

milion tona

0,20 1,6 102,9 128,3
0,45 1,1 108,9 132,4
0,70 0,6 115,2 131,2

Dakle, postavlja se pitanje da li moZe da se izracuna grani¢ni sadrZaj koji
maksimizira ukupnu neto sadasnju vrednost projekta? PoSto NPV poslednjih devet
miliona tona varira sa vcemenom koje je potrebno da se otkopa prvi milion tona, to
moZe da se tretira kao vremenski trosak, koji je ovde oznacen kao troSak odlaganja.
Razlika u NPV kada se eksploatacija odlaze za 0,6 godina i 1,6 godina iznosi 12,3
miliona $. Ako se ova vrednost podeli kapacitetom flotacijske prerade (500 000 t),
dobija se vrednost troska odlaganja (to) od 24,6 $/t, na osnovu cega se dobija

najbolji grani¢ni sadrzaj:

_nt T,
anCf

g = 0,47 (4.9)

Osnovni nedostatk ove formule je $to ne daje moguénost diskontovanja novcanog
toka za prvi milion tona. U svrhu optimizacije grani¢nog sadrzaja neophodno je da
se diskontovanje vrsi na kontinuiranoj osnovi. Ovo blago menja ugao krive granicni

sadrZaj/NPV i pomera maksimum.

Opste je poznato da su novcani tokovi veci kada se rezerve eksploatiSu u periodu
kada je cena proizvoda visoka, i obrnuto. Koriste¢i prethodni primer, ako se odloZi
eksploatacija poslednjih devet miliona tona za period sa niZim cenama, smanjice se
novcani tokovi za devet miliona tona, a samim tim i NPV ovih devet miliona tona.
Posto (e, generalno, ovaj efekat biti ve¢i sa povecanjem vremena odlaganja,
ocigledno je da se i u ovom slucaju pojavljuje vremenski trosak, koji je oznacen kao

troSak promena. Razlikuje se od svih ostalih vremenskih troskova, jer ako se cena
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proizvoda povecava sa vremenom, ili se troskovi smanjuju sa vremenom, on moze

da bude i negativan.

Ako su ekonomske okolnosti nepromenjene gledano u ,danas$njim“ dolarima,

troSak promena je, po definiciji, nula.

Ako je projekat ograni¢en kapacitetom flotacijske prerade, troskovi odlaganja i
promene treba podeliti tim kapacitetom i dodati ih troskovima flotacijske prerade
prilikom izra¢unavanja grani¢nog sadrZaja. Shodno tome, troSkovi odlaganja, koji
su uvek pozitivni, povecavaju grani¢ni sadrZaj. Troskovi promena mogu da
povecaju ili smanje grani¢ni sadrzaj, u zavisnosti od toga da li se ekonomske prilike
pogorsavaju ili poboljSavaju, respektivno. Medutim, njihova velic¢ina i dalje zavisi

od preostale neto sadasnje vrednosti projekta.

U prethodnom tekstu razmatrana je samo moguc¢nost variranja grani¢nog sadrzaja
za prvi prirastaj (inkrement). Variranjem grani¢nih sadrZaja za drugi i naredne
prirastaje dolazi do promene NPV za poslednjih 9 miliona tona, Sto, kroz troskove
odlaganja i promene, menja optimalni grani¢ni sadrzaj za prvi milion tona. Ovo
dovodi do kruznog procesa pri ¢emu se u viSe navrata ponavlja optimizacija
prethodno dobijenih grani¢nih sadrZaja, dok se dinamika grani¢nog sadrzaja za

kompletnu eksploataciju 10 miliona tona ne ustali.

Kako se leziSte otkopava, NPV od ostatka leziSta ima tendenciju opadanja, i jednaka
je nuli kada se leZiSte potpuno otkopa. S obzirom da troSkovi odlaganja i promene
zavise od preostale NPV, oni takode imaju tendenciju opadanja. U principu, dakle,
optimizovani grani¢ni sadrzaji na pocetku eksploatacije imaju visoke vrednosti,

koje se postupno smanjuju tokom veka trajanja projekta.

Za slucaj gde se ekonomski uslovi ne menjaju, i za koji su, prema tome, troskovi
promene jednaki nuli, Lejn je predloZio pristup optimizaciji u kojoj se pocCinje sa
procenom ukupne NPV, optimizira svaki prirastaj koristec¢i trosSkove odlaganja koji
su izvedeni iz preostale NPV, a zatim se aZurira preostala NPV. Kada se celokupne
rezerve otkopaju na ovaj nacin, obi¢no se dobije da konacna preostala NPV nije

nula, kako bi trebalo da bude. Zato je potrebno da se podesi procena za poCetnu
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NPV i proces se ponavlja. Postupak se ponavlja dok kona¢na preostala NPV ne

bude jednaka nuli.

Postupak optimizacije, koji podrazumeva da ne postoje troSkovi promene,

objasnjen je slede¢im algoritmom:

;0dredi poCetnu NPV
;Postupak iteracije se sprovodi sve dok krajnja NPV nije dovoljno blizu nule:
Podesi se da krajnja NPV predstavlja poCetnu NPV
Za svaki prirastaj:
TraZze se grani¢ni sadrzaji za prirastaj koji maksimizira
novcani tok po toni rude, ukljucujudi i troskove odlaganja
Izracuna se NPV prirastaja
Oduzme se ova NPV od krajnje NPV
Slededi prirastaj
Ako krajnja NPV nije blizu nule:
Podesi se pocetna NPV
U suprotnom

;Sledeca iteracija.

Ako se sledi ovaj pristup za primer koji je prethodno razmatran, dobijaju se
grani¢ni sadrzaji kao Sto je prikazano na slici 4.9. Ukupna vrednost NPV iznosi
144,3 miliona $, Sto predstavlja poboljsanje od 12,5% u odnosu na 128,3 miliona $,

koja je dobijena sa marginalnim grani¢nim sadrZajem (0,20).

Primenom Lejn metode dobijaju se rezultati koji odstupaju od optimalnih, a za to

postoje dva razloga.

Prvo, Lejn koristi NPV na pocetku otkopavanja prirastaja da bi izra¢unao troskove
odlaganja, dok je to NPV rude nakon otkopavanja tekuceg priraStaja koje je

odloZeno.
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Drugo, Lejn maksimizira novcani tok za prirastaj, a ne za diskontovani novcani tok.
To je zbog cinjenice da niZi grani¢ni sadrzaj odlaze eksploataciju nekog od

aktuelnog prirastaja.
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Grani¢ni sadrzaj

Prirastaj

Slika 4.9. Kriva grani¢nih sadrzaja za pojedinacne prirastaje kod primene Lane
metode

4.4.2. Whittle metoda optimizacije grani¢cnog sadrzaja

Whittle metoda optimizacije grani¢nog sadrZaja implementirana je u softver, koji je
razvijen od strane kompanije Whittle Programming, a koji pruza moguénosti da se
optimizacija odvija za viSe razlic¢itih tipova rudnih stena, metoda prerade i

kapaciteta otkopavanja i prerade, kao limitirajucih faktora.

Softver koristi modifikaciju Lane algoritma tako Sto procenjuje celokupnu NPV,
umesto NPV jednog prirastaja kada se vrsi optimizacija granicnih sadrzaja za jedan
priraStaj. Za svaki priraStaj traZe se granicni sadrzaji koji maksimiziraju novcani
tok ukljucujuci i pseudo troskove i proracunava se NPV. Pritom grani¢ni sadrZaji za

ostale priraStaje ostaju konstantni. Iteracija se ponavlja dok se NPV ne stabilizuje.

Metoda Whittle oslanja se na principe Lane optimizacije, pri ¢emu se pocCinje od

procenjene NPV, optimizovanog novCanog toka po toni, ukljuc¢ujué¢i pseudo
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troSkove za svaki prirastaj, a zatim se primenjuje metoda iteracije dok konacna

NPV ne postigne vrednost nula.

S obzirom da kod Lane optimizacije postoji izvesno odstupanje od optimalnih
vrednosti, razvojem Whittle metode to je prevazideno i implementirano u

komercijalni paket Whittle, tako da algoritam glasi:

;Postupak iteracije se sprovodi sve dok se ukupna NPV ne stabilizuje:
Za svaki prirastaj:
TraZe se granicni sadrZaji za prirastaj koji maksimizira ukupnu NPV
pri ¢emu granicni sadrZaji za ostale prirastaje ostaju konstantni
Slededi prirastaj

;Sledeca iteracija.

Procedura izvrSavanja Whittle algoritma pri optimizaciji grani¢nog sadrZaja, kada

se radi o jednom elementu, je sledeca:

Prvo se izracuna marginalni granicni sadrZaj za svaki prirastaj (inkriment),
uzimajuéi u obzir sve ekonomske okolnosti koje se menjaju sa vremenom, i

skladiste se ti granicni sadrZaji kao referentni niz.

Onda se traga za novim granicnim sadrZajem za prvi prirastaj koji
maksimizira NPV celog projekta. Dok se to radi, granicni sadrZaji za ostale
prirastaje ostaju konstantni. Dok se varira grani¢ni sadrZaj za prvi prirastaj,
vreme otkopavanja rude takode varira, tako da se menja vreme kada pocinje

otkopavanje preostalih prirastaja.

Kada se nade najbolji grani¢ni sadrZaj za prvi prirastaj, slicna pretraga se
radi za najbolji granicni sadrZaj za drugi prirastaj. Ovaj postupak se nastavlja

dok se ne pronadu najbolji granicni sadrZaji za sve prirastaje.

Promenom granicnih sadrZaja za kasnije prirastaje menjaju se njihove NPV i

svi troskovi kasnjenja i troskovi promene u vezani sa njima, tako da granicni
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sadrZzaj za prvi prirastaj vise nije optimalan. Shodno tome, proces se vraéa na

pocetak i ponovo se optimizuje prvi prirastaj.

Ovaj iterativni pristup se ponavlja dok dalje ne moZe da se dobije povecanje
NPV. Obicno su dovoljna tri ili Cetiri prolaza, u kojima se optimizira granicni

sadrZaj za svaki prirastaj.

Grafikon na slici slici 4.10 ilustruje krivu grani¢nog sadrzaja koji se generiSu

primenom ovog algoritma.
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Slika 4.10. Kriva grani¢nog sadrzaja za pojedinacne prirastaje koja se dobija
primenom Whittle metode

Za navedeni primer kod Lane metode, optimizacija grani¢nog sadrZaja primenom
Whittle metode generiSe ukupnu NPV od 145,1 miliona dolara, Sto predstavlja

poboljsanje od 0,8 miliona dolara u odnosu na Lane metodu.

Ovde se moZe primetiti da je kriva grani¢nog sadrZaja konkavna (slika 4.10), za
razliku od metode Lane kod koje se dobija konveksna kriva (slika 4.9). Konkavnost
krive graniCnog sadrzaja kod Whittle metode prouzrokovana je koriS¢enjem

diskontovanog novcanog toka.
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4.5. Ogranicavajuci ekonomski granicni sadrzaji

U idealnom slucaju, novi rudnik treba da bude dizajniran tako da rudarski
kapaciteti i preradivacki kapaciteti budu savrSeno izbalansirani, a planirani
grani¢ni sadrZaji da omoguce puno iskoriS¢enje ovih kapaciteta Sto dovodi do
ostvarenja ocekivanih novc¢anih tokova. U praksi, ova situacija se javlja samo na
papiru, kada je projekat osmisljen. Cim po¢nu rudarske operacije, uvek se pojavi
neravnoteza. Stvarni kapaciteti otkopavanja i flotacijske prerade veci su ili manji
od planiranih. Kapaciteti otkopavanja i prerade viSe nisu izbalansirani, nova
ogranicCenja se pojavljuju, i grani¢ni sadrzaj mora u skladu sa tim da se menja.
Grani¢ni sadrZaj mora da uzme u obzir razlike izmedu ocekivanih i stvarnih
troskova, produktivnosti, iskoris¢enja, kao i trZiSnu cenu prodatog proizvoda. Kada
se novi projekat dizajnira, kapaciteti otkopavanja i prerade i odgovarajuci granicni
sadrzaji izabrani su za optimizaciju finansijskih ciljeva. Kada su objekti kopa i
prerade izgradeni, onda mora da se na osnovu studije opravdanosti utvrdi da li je
finansijski opravdano uklanjanje fizickih ogranicenja, a koja se odnose na njihove

postojece kapacitete (Rendu, 2008).

U svom radu Lane (1988, 1997) navodi da se proces dobijanja finalnog proizvoda

sastoji od tri glavne faze:

1) Faza otkopavanja
2) Faza flotacijske prerade

3) Faza metalurske prerade (topljenja i rafinacije).

Optimalni grani¢ni sadrZaj ne zavisi samo od cena metala i troSkova navedenih
faza, veC se moraju uzeti u obzir i ogranicenje kapaciteta ovih faza, kao i
distribucija sadrZaj -tonaZa u leziStu. Stoga, tehnika koja odreduje optimalni
granicni sadrzaj razmatra i oportunitetne troSkove koji nastaju usled neostvarenih
buducdih novcanih tokova ranije tokom Zivota rudnika, zbog ogranicenih kapaciteta
bilo koje od faza otkopavanja, flotacijske prerade, ili metalurSke prerade. Takode,
cena metala i operativni troSkovi ovih faza menjaju se tokom Zivotnog veka

rudnika, a Sto treba uzeti u obzir prilikom optimizacije grani¢nog sadrzaja.
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Prema kapacitetu koji ograniCava izlaz u procesu dobijanja finalnog proizvoda,
mogu se izdvojiti tri sluc¢aja koji dovode do tri optimalna grani¢na sadrzaja i koji se
nazivaju ogranicavaju¢i ekonomski granicni sadrzaji (engl. Limiting economic

cut-off grades), (Lane, 1988). Ovi slucajevi su:

1) ogranicenje kapaciteta otkopavanja rude,
2) ogranicenje kapaciteta flotacijske prerade, i

3) ogranicenje kapaciteta metalurske prerade.

Osnovna jednacina za odredivanje ogranicavaju¢ih ekonomskih grani¢nih sadrZaja

je jednacina koju je postavio K. Lane (1988):

v = [[(pn — 1) X Q1] — [cn X Qcp] — [my, X Qmy] — [(f + F) X T1] (4.10)

Gde su: Qm, —kolic¢ina otkopanog materijala (t/god)
Qcn — kolicina rude u procesu flotacijske prerade (t/god)
Qrn — koli¢ina proizvedenog metala (t/god)
pn —prodajna cena metala ($/t)
rn —tro$kovi metalurske prerade metala ($/t)
mp —tro$kovi otkopavanja ($/t)
cn —troskovi flotacijske prerade ($/t)

f —administrativni/fiksni troskovi ($/god).

Izraz u jednadini:

av®

o (4.11)

F=6XV*—

predstavlja dodatni vremenski trosak, gde je V* optimalna sadasnja vrednost.

Vreme T je definisano limitiraju¢im kapacitetom bilo koje od tri faze procesa, koji

predstavlja neki od tri slu¢aja u zavisnosti od stvarnog ogranicavajuceg kapaciteta.
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Dakle, ono se menja na slede¢i nac¢in u zavisnosti od ogranicenja kapaciteta kod

otkopavanja, flotacijske ili metalurske prerade, respektivno:

_Qn
T=-r (4.12)
_Qc
T== (4.13)
_Qr QX ge Xy
T=p=—"p—" (4.14)

Gde su: M —kapacitet otkopavanja (t/god)
C —kapacitet flotacijske prerade (t/god)
R —kapacitet metalurske prerade (t/god)
gsr —srednji sadrzaj metala u rudi

y — metalursko iskoris¢enje (%).

4.5.1. Ogranicenje kapaciteta otkopavanja

Kada ogranicenje procesa nastaje usled limitiranog kapaciteta otkopavanja,
oportunitetni troSak nastaje po toni otkopanog materijala, jer je faza otkopavanja
odgovorna za vremensko odlaganje budu¢ih novcéanih tokova. Medutim, faze
flotacijske prerade i metalurske prerade su nedovoljno iskoriS¢ene, tako da ruda
moZe odmah nakon otkopavanja i da se preradi, a koncentrat da se povrgne
procesu metalurske prerade. Kod proracuna grani¢nog sadrzaja u ovom slucaju

moraju se u obzir uzeti troskovi flotacijske i metalurske prerade.

Osnovna jednacina za prorac¢un ogranicavaju¢ih ekonomskih grani¢nih sadrzaja u
ovom slucaju dobija se zamenom jednacine (4.12) u jednacinu (4.10) i ima sledeci

oblik:
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Um = [(pn - rn) X an] - [Cn X an] - [mn X an] - [(f + F) X Q;\,Z'Tl” (4‘15)

U prethodnoj jednacini samo izrazi (pn — rn) x Qra i cn x Qcn variraju sa promenom
grani¢nog sadrzaja g. Na osnovu prethodnog izraza moze se zakljuciti da svaka
jedinica materijala za koju je prihod, predstavljen izrazom (pn - rn) x Qrs, veci od
troskova flotacijske prerade c, treba da se klasifikuje kao ruda. Drugim recima,
nakon umanjenja za varijabilne troSkove metalurske prerade metala, vrednost
rude treba samo da pokrije varijabilne troskove flotacijske prerade. Granicni
sadrZaj za slucaj ogranicenja kapaciteta otkopavanja izracunava se po jednacini:

Cn

gm =" (4.16)

Dn —Tn) Xy

Dve su znacajne karakteristike prethodnog izraza, koje treba napomenuti.

1) Prva karakteristika odnosi se na to da implicitna vrednost rude mora samo
da pokriva varijabilne troskove flotacijske i metalurske prerade. U proracun
nisu ukljuceni tosSkovi otkopavanja, kao ni vremenski troskovi. To je tako
zato S$to je formula izvedena na pretpostavci da je ve¢ bila doneta odluka da
se nastavi sa radom van trenutnog vremenskog horizonta.

2) Druga karakteristika odnosi se na to da se u izrazu ne uzima u obzir
sadasnja vrednost kao mera vrednosti novca u vremenu. To znaci da, bez
obzira koja je strategija grani¢nog sadrzaja, ne postoji nacin da se ostvare
dobici u trenutku kada se realizuje prodaja, odnosno da se izbegnu gubici u
buduénosti. Dakle, kada je proces ograni¢en kapacitetom otkopavanja, a ne
postoji ograniCenje kapaciteta flotacijske i metalurSke prerade, odluka
menadzmenta rudnika o nacinu dalje eksploatacije rude, treba da se bazira
na takti¢koj osnovi. Ovde se misli na to da vrednost granicnog sadrzaja
treba da se menja sa promenom cene. Tako, na primer, sa porastom cene
metala vrednost grani¢nog sadrzaja treba da se smanjuje. Na taj nacin
povecava se kolicina mineralizovanog materijala u leziStu koji je

klasifikovan kao ruda, a time i kolicina metala u rudi. Kako nema
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ogranicenja kapaciteta flotacijske prerade i metalurske prerade, moguce je
povecati kapacitet otkopavanja rude, odnosno otkopati dodatnu koli¢inu

rude.

Na slici 4.11 prikazan je primer procene grani¢nog sadrzaja u slucaju ogranicenog

kapaciteta otkopavanja (Rendu, 2008).
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Slika 4.11. Procena grani¢nog sadrzaja pod pretpostavkom da je kapacitet
otkopavanja fiksan (Rendu, 2008)

Ukoliko bi se u uslovima fiksnog kapaciteta otkopavanja, povecao kapacitet
prerade, onda bi to dovelo do sledeceg:
— godisnje koli¢ine koje se preraduju se povecavaju.
— otkopane koli¢ine se ne menjaju. Grani¢ni sadrzaj mora da se smanji da bi
kapaciteti prerade bili potpuno iskoris¢eni.
— prosecan sadrZaj materijala koji se preraduje se smanjuje, ali se kolic¢ina
metala ove rude povecava.

— vece iskoris¢enje metala dovodi do vecih prihoda od prodaje.
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— operativni troskovi prerade ¢e se verovatno povecati u jedinici vremena

(troSkovi po godini), ali ¢e se smanjiti po jedinici proizvodnje (cena po toni).

Za navedeni slucaj u obzir se moraju uzeti kapitalni troskovi prosirenja kapaciteta
prerade.

4.5.2. Ogranicenje kapaciteta flotacijske prerade

NajceS¢e ograniCenje kapaciteta u procesu eksploatacije jeste ogranicenje

kapaciteta flotacijske prerade.

Kada je kapacitet flotacijske prerade usko grlo, jedna nova tona rude koja je dodata
u proces odlaze preradu prvobitno planirane rude za vreme koje je potrebno za
preradu dodatne (nove) tone, a oportunitetni trosak nastaje po toni preradene
rude. Grani¢ni sadrzaj se odreduje tako Sto se pored troSkova otkopavanja,
flotacijske pripreme i metalurske prerade, ukljucuju i oportunitetni troskovi, koji

nastaju usled odloZenog ostvarivanja buduc¢ih novcéanih tokova.

Osnovna jednacina za proracun ogranicavaju¢ih ekonomskih grani¢nih sadrzaja u

ovom slucaju dobijena je zamenom jednacine (4.13) u jednacinu (4.10):

e = |[@n =73 X Qi = e X Q] = [ma X Qmig] = |(F + F) QTC” (+17)

Kada se radi o slucaju ogranicenja kapaciteta flotacijske pripreme, u prethodnoj
jednacini samo izraz -m, x m, ne varira sa promenom grani¢nog sadrzaja g, tako

da je optimalni grani¢ni sadrZaj g. jednak:

(f+F)
Cn + =

gcz(

(4.18)
Pn — Tn) Xy

gde je: (f +F)/C — oportunitetni trosak po toni preradene rude.

162



Iz ovoga se vidi da se oportunentni troskovi F pojavljuju samo kao dodatni faktor

vremenskih troSkova, svedeni na tonu kapaciteta postrojenja za preradu (C).

Ovde treba napomenuti da grani¢ni sadrZaj, u sluCaju ogranicenja kapaciteta
flotacijske prerade, opada sa vremenom. Ova pojava uzrokovana je padom

vrednosti oportunentnih troSkova sa isrpljivanjem lezista.

Na slici 4.12 prikazan je primer procene grani¢nog sadrZaja u slucaju ogranicenog

kapaciteta flotacijske prerade (Rendu, 2008).
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Slika 4.12. Procena grani¢nog sadrzaja za slucaj fiksnog kapaciteta flotacijske
prerade (Rendu, 2008)

S obizorom da je kapacitet flotacijske preradu fiksan i ne moZe da se menja, jedina
promena koja moZe da se realizuje jeste promena, odnosno povecanje kapaciteta
otkopavanja. Uticaj promena kapaciteta otkopavanja na grani¢ni sadrZaj i na

sadrZaj materijala koji se Salje u proces prerade je sledeci:

— povecanje kapaciteta otkopavanja zahteva povecanje rudarskih kapitalnih

troSkova, i verovatno ¢e dovesti do povecanja ukupnih troskova poslovanja
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rudnika na godiSnjem nivou. Medutim, takode je verovatno da ¢e doc¢i do
smanjenja troSkova otkopavanja i reZijskih troSkova po toni iskopanog
materijala.

— za ograniceni (fiksni) kapacitet prerade, grani¢ni sadrzaj mora da se poveca
da bi se konstantna koli¢ina materijala slala na preradu. Prosecni sadrZaj
materijala koji ide u proces prerade ¢e se povecati, a takode i koliCina
prodatog proizvoda.

— Zivotni vek rudnika ¢e se smanyjiti.

— u nekim slucajevima, materijal sa niZim sadrZajem Koji se ne preraduje bice

skladi$ten na rudnim zalihama.

Da bi se odlucilo da li je povecanje kapaciteta otkopavanja opravdano, mora se

proceniti ocekivani uticaj na neto dobit projekta, uzimajuci u obzir vise faktora:

— povecani kapitalni troskovi novog kapaciteta otkopavanja,

— smanjeni jedini¢ni operativni troskovi otkopavanja,

— povecan grani¢ni sadrzaj na ulazu u proces flotacijske prerade i povecana
godiSnja prodaja metala,

— gubitak materijala sa niZim sadrZajem ili odloZena prerada nekih od ovih
materijala,

— smanjen zivotni vek rudnika i rezultujuc¢i drustveno - ekonomski i politicki
uticaj,

— smanjenje trajanja projekta i smanjen politicki rizik ukoliko postoji.

4.5.3. Ogranicenje kapaciteta metalurske prerade
Ako je kapacitet metalurske prerade (topljenja i rafinacije) ogranicavajuci faktor,

dolazi do vremenskog odlaganja budu¢ih tokova gotovine, Sto generiSe

oportunitetne troskove koji se distribuiraju po jedinici rafinisanog koncentrata.
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OgraniCenje kapaciteta metalurSske prerade moze biti tehnic¢ko-tehnoloskog
karaktera ili moZe biti finansijske prirode, kada se kupoprodajnim ugovorom

definise koli¢ina proizvoda (u ovom sluc¢aju metala) koja se isporucuje kupcu.

Ako ni kapacitet otkopavanja niti prerade nije ogranicen, broj mogucih grani¢nih
sadrZaja je teoretski beskonacan. Visok grani¢ni sadrZaj ¢e rezultirati visokim
prosecnim sadrZajem iznad grani¢nog sadrZaja. Za ve¢i granicni sadrZaj, potreban
je manji kapacitet postrojenja prerade da bi se odrzala prodaja na potrebnom

nivou.

Kada ni kapacitet otkopavanja niti prerade nije ogranicen, optimizacija grani¢nog
sadrzaja zahteva analizu nekoliko izvodljivih reSenja: nizak grani¢ni sadrzaj i
velika postrojenja prerade, ili visoki grani¢ni sadrzaj i manja postrojenja prerade.
Tehnicka ogranicenja, ukljucuju¢i i ograniCenja koje namece geologija leZista,
smanjice broj izvodljivih opcija. ViSi grani¢ni sadrZaj ¢e rezultirati nizim kapitalnim
troSkovima za postrojenja i verovatno viSe operativne troskove poslovanja, dok ¢e
uticaj na kapitalne i operativne troSkove otkopavanja biti u funkciji geoloskih
karakteristika leZista i primenjenih rudarskih metoda. Optimizacija grani¢nog
sadrzaja zahteva procenu kapitalnih i operativnih troskova i analizu novc¢anog toka

za svako izvodljivo reSenje.

Ako se u vremenu T= Qr,/R, preradi jedna jedinica rude, pri ¢emu se dobija Qr»
jedinica metala, tada se jednacina kojom se definiSu ogranic¢avaju¢i ekonomski

granicni sadrzaji za slucaj ogranicenja kapaciteta prerade moZe napisati u obliku:

Uy = [(pn - rn) X an] - [Cn X an] - [mn X an] - (f + F) X %” (4-19)

[ u ovom slucaju samo izraz —m, x Qm, ne varira sa promenom grani¢nog sadrzaja

g, na osnovu Cega sledi jednacina za proracun optimalnog grani¢nog sadrZaja g

Cn

((pn —Ta) = @) Xy (4.20)

Ir =
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Izraz (f +F)/R predstavlja oportunitetni troSak po toni preradenog koncentrata.

Utvrdivanje grani¢nog sadrzaja postaje lakSe ako se, pored ogranicenja u koli€ini
preradenog metala, doda i ograniCenje za kapacitet otkopavanja ili flotacijske

prerade.

ProseCan sadrzaj iznad grani¢nog sadrZaja g.. dobija se po jednacini, (Rendu,

2008):

_ Qi

tic

G+c (4.21)

Gde su: Q+c — koli¢ina metala u rudi koja se preradi u jednoj godini

t:c — koli¢ina rude iznad grani¢nog sadrZaja koja se preradi u jednoj godini.

Na osnovu prosecnog sadrzaja g+ na grafiku sadrZaj —tonaZa odreduje se granicni
sadrzaj g, za sluCaj ograni¢enja kapaciteta otkopavanja, odnosno flotacijske

prerade.

Primer odredivanja grani¢nog sadrzaja za prvi slucaj, ograni¢enja se odnose na
flotacijsku i metalursku preradu, bez ogranicenja kapacitet otkopavanja, prikazan

je na slici 4.13, (Rendu, 2008).
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Slika 4.13. Procena grani¢nog sadrzaja i tonaZe za dati srednji sadrZaj (Rendu,
2008)

Primer odredivanja grani¢nog sadrzaja za drugi slucaj, ograniCenja se odnose na
kapacitet otkopavanja i metalurSke prerade, bez ogranicenja kapacitet flotacijske

prerade, prikazan je na slici 4.14, (Rendu, 2008).
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Slika 4.14. Procena grani¢nog sadrzaja za planirane (zahtevane) koli¢ine metala
(Rendu, 2008)

4.6. Balansiranje granicnim sadrzajima

Kapaciteti faza procesa dobijanja finalnog proizvoda (faza otkopavanja, faza
flotacijske prerade i faza metalurske prerade) mogu da ogranicavaju proces
pojedinacno ili u paru. Ako je proces limitiran parom faza, onda izlaz svake
ogranicavajuce faze mora biti uskladen da bi se iskoristio maksimalni kapacitet

ovih faza. Proces uskladivanja naziva se balansiranje grani¢nim sadrzajima.

Ogranicenja kapaciteta predstavljena su formulama:

Qm, < MvVvn (4.22)
Qc, =CVn (4.23)
Qr, < RVn (4.24)
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Kada kapaciteti faza dobijanja finalnog proizvoda ogranic¢avaju proces u paru, onda
se kao $to je ve¢ navedeno, vrsi balansiranje grani¢nim sadrZajima, sa ciljem da se
na racionalan i ekonomski opravdan nacin postigne optimalno iskoriS¢enje

kapaciteta tih faza. Razmatraju se tri slu¢aja ogranicenja kapciteta faza u paru:
e Islucaj — otkopavanje i flotacijska prerada
e Il slucaj — otkopavanje i metalurSka prerada
e Il slucaj — flotacijska prerada i metalurska prerada.

Neka se distribucija sadrZaj-tonaZa jedne faze razvoja kopa sastoji od K prirasStaja
sadrzaja, tj (91, 92), (92 93), (93 g4), - - ., (9Kk-1, gk), 1, Za svaki prirastaj sadrzaja, neka
postoje tk tone materijala. U principu, ako k* predstavlja prirastaj sadrzaja (g«, gi+1)
i niZi sadrzaj u k* tj gr se smatra grani¢nim sadrZajem, tada koli¢ine rude ¢,
koli¢ine jalovine tw, i prosecan sadrzaj metala u rudi gs, date su jednaCinama

(4.25), (4.26) i (4.27):

K

to(gi) = Z tk (4.25)

k=k*

k*—1

tw(gr) = z % (4.26)

k=1

Zle=ke [tk (%)] (4.27)
to (gk)

9sr(gk) =

Balansiranje grani¢nih sadrZaja zavisi od distribucije sadrZaj-tonaZa individualne
faze razvoja kopa. Dakle, ovi grani¢ni sadrzaji su izvedeni iz kriva distribucije
sadrZaj-tonaZa koje predstavljaju koli¢inu rude po jedinici otkopanog materijala,
koli¢ine dobijenog metala po jedinici otkopanog materijala, i koli¢ine dobijenog

metala po jedinici rude, kako je dato na slikama 4.15, 4.16 i 4.17, respektivno.

Balansiranje grani¢nog sadrZaja za faze otkopavanja i flotacijske prerade je ono

koje se odnosi na prvo i drugo ogranicenje (jednacine (4.22) i (4.23)). Kapaciteti
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otkopavanja i flotacijske prerade bi¢e u ravnoteZi kada je koli¢ina rude po jedinici

otkopanog materijala jednaka odnosu C/M.

Za Kkategoriju sadrZaja k* odnos kolicina rude prema ukupnim otkopanim

koli¢inama, predstavljen kao mc(k*) je:

to (gk)
to(gx) + tw(gk)

mc(k™) = (4.28)

Znaju¢i ovaj odnos, balansiranje grani¢nog sadrzaja za faze otkopavanja i
flotacijske prerade je odreden na osnovu krive predstavljene na slici 4.15. Kako
odnos, C/M lezi izmedu mc(k*) i mc(k*+1) na y osi, odgovarajuca vrednost na x osi
predstavlja balansirani grani¢ni sadrzaj gmc koji se odreduje linearnom

aproksimacijom na sledeci nacin:

%— mc(k*)
Ime = mc(k* + 1) _ mc(k*) + gk (4.29)

Ik+1 — Gk

Slicno tome, balansiranje grani¢nog sadrZaja za faze otkopavanja i metalurske
prerade je ono koje se odnosi na prvo i treCe ogranicenje (jednacine (4.22) i
(4.24)). Kapaciteti otkopavanja i metalurSke prerade bi¢e u ravnotezi kada je

koli¢ina dobijenog metala po jedinici otkopanog materijala jednaka odnosu R/M.

Za kategoriju sadrzaja k* odnos koli¢ine dobijenog metala prema ukupnim

otkopanim koli¢inama, predstavljen kao mr(k*) je:

mr(k®) = to(gi) X gsr(gi) X g
T tolgr) + tw(gr)

(4.30)
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me(k*)
to(gk)
to(gx) + tw(gx)

/M /J

mc(k™) =

gmce gk

Slika 4.15. Kriva sadrZaj — tonaZa za 1 slucaj balansiranja grani¢nim sadrzajima
(Asad, MW.A,, Topal, E., 2011)

Znaju¢i ovaj odnos, balansiranje granicnog sadrZaja za faze otkopavanja i

metalurske prerade je odreden iz krive predstavljene na slici 4.16.

Kako odnos R/M lezi izmedu mr(k*) i mr(k*+1) na y osi, odgovarajuc¢a vrednost na
x osi predstavlja izbalansirani grani¢ni sadrZaj gmr koji se odreduje linearnom

aproksimacijom na sledeci nacin :

% —mr(k*)
Imr =t (k™ + 1) — mr (k) 9k (4.31)

Ik+1 — Gk
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mr(k¥) mr(”) = to(gx) X gsr(gi) X g
T to(gi) + tw(gi)

Il

R/M

gmr gk

Slika 4.16. Kriva sadrZaj —tonaZa za Il slucaj balansiranja grani¢nim sadrzajima
(Asad, MW.A,, Topal, E., 2011)

Takode, balansiranje grani¢nog sadrzaja za faze flotacijske prerade i metalurske
prerade je ono koje se odnosi na drugo i trete ograniCenje (jednacine (4.23) i
(4.24)). Kapaciteti flotacijske i metalurske prerade bi¢e u ravnoteZi kada je koli¢ina

dobijenog metala po jedinici rude jednaka odnosu R/C.

Za kategoriju sadrZaja k* dobijeni metal, predstavljen kao cr(k*) je:

cr(k™) = gsr(gk) xXg (4.32)

Znajudi cr(k*), balansiranje grani¢nog sadrZaja za faze flotacijske i metalurSke
prerade odreduje se na osnovu Krive prikazane na slici 4.17. Kako odnos R/C lezZi
izmedu cr(k*) i cr(k*+1) na y osi, odgovarajuca vrednost na x osi predstavlja
balansirani grani¢ni sadrZaj g.r koji je odreden linearnom aproksimacijom na

slede¢i nacin:

%— cr(k™)
Imr = CT(k* + 1) _ CT'(k*) + gk (4.33)
Gik+1 — Gk
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cr(k¥)

R/C /

cr(k*™) = gsr(gr) X g

Yer gk

Slika 4.17. Kriva sadrZaj — tonaZa za 111 slu¢aj balansiranja grani¢nim sadrzajima
(Asad, M.W.A,, Topal, E., 2011)

4.7. Efektivni optimalni grani¢ni sadrzaj

U poglavljima 4.5 i 4.6 definisana su tri ogranicavaju¢a ekonomska grani¢na
sadrzaja i tri balansirana grani¢na sadrZaja, odnosno ukupno Sest grani¢nih
sadrzaja, pri ¢emu oni mogu da formiraju tri moguéa para grani¢nih sadrzaja u

zavisnosti od ogranicavaju¢ih komponenti rudarskog sistema.

To dovodi do Sest razlic¢itih mogu¢nosti, ali samo jedna od njih je optimalna pod

datim radnim uslovima.

Najbolji naCin da se ispitaju medusobni odnosi Sest grani¢nih sadrzaja je da se
izraCuna varijabla v koja je zapravo stopa promene V* optimalne sadasSnje
vrednosti, u odnosu na kori$¢enje resursa. Drugim recima, to je prirastaj u
sadasnjoj vrednosti po jedinici iskoriS¢enog resursa. Ova varijabla mora da se

maksimizira kako bi se utvrdio optimalni grani¢ni sadrzaj.

Formula Lane (1997) kojom je definisana varijabla v, kao i njena tri oblika

izvedena na osnovu vremena T, data je u poglavlju 4.5.
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Grafikoni sva tri oblika v kao funkcije grani¢nog sadrzaja, g, su sli¢ni: konkavne
krive sa jednim maksimumom. Maksimum odgovara ograni¢avaju¢em
ekonomskom granicnom sadrZaju za komponentu koja se razmatra. Ovo je

ilustrovano na slici 4.18, (Lane, 1997).
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Slika 4.18. Prirastaj NPV u odnosu na grani¢ni sadrzaj za jednu komponentu (M)
gde komponenta M limitira ekonomski optimum (Lane, 1997)

Ukoliko se grafici za dva oblika v preklope, onda dobijaju oblik kao Sto je prikazano

na slici 4.19, (Lane, 1997).
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Slika 4.19. Prirastaj NPV u odnosu na granicni sadrZaj za dve komponente (M i C)
gde se optimum dobija balansiranjem grani¢nih sadrzaja gm i gn (Lane, 1997)

Dva oblika v u ovom slucaju odgovaraju otkopavanju i flotacijskoj preradi. Presek

ova dva grafikona daje
Uy = Vp (4.34)

To znaci da tacka preseka odgovara balansiranom grani¢nom sadrZaju, gms. Dalje,
lako moZe da se pokaze iz formula da za vrednosti grani¢nog sadrzaja koje su
manje od gmn faza flotacijske prerade je ogranicavajuca i da je za vrednosti iznad
gmn faza otkopavanja ogranicavajuca. Drugim recima, moguci oblik v, u bilo kom
grani¢nom sadrZaju, je uvek niZi od dve krive. Na slici 4.19 prikazana je kao
podebljana linija. Maksimalna moguc¢a vrednost v na slici se javlja na mestu
preseka, gmn. Medutim, to nije uvek tako i zato moraju da se ispitaju i druga dva
slucaja. Ovo je, takode, najbolje graficki ilustrovano na slikama 4.20 i 4.21, (Lane,

1997).
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Slika 4.20. Prirastaj NPV u odnosu na grani¢ni sadrzaj dve komponente (M i C) gde
komponenta M ograni¢ava optimum (Lane, 1997)
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Slika 4.21. Prirastaj NPV u odnosu na grani¢ni sadrzaj dve komponente (M i C) gde
komponenta C ogranicava optimum (Lane, 1997)
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Slika 4.20 pokazuje da kada je balansirani grani¢ni sadrZaj gmn manji od gm,

kapacitet otkopavanja je usko grlo u radu i gm je optimalni grani¢ni sadrzaj. Sa

druge strane, kao Sto slika 4.21 prikazuje, kada je gmn veCi od gm, kapacitet

flotacijske prerade je usko grlo i gn je optimalni grani¢ni sadrzaj.

Stoga, sledece pravilo moze da se formuliSe za rudarsku operaciju ogranienu

kapacitetom otkopavanja i flotacijske prerade. Ako efektivni optimalni grani¢ni

sadrzaj oznaCimo sa Gmn, tada e on za odredene kombincije parova iznositi:

e otkopavanje i flotacijska prerada

Im ako Imn < Im
Gmn = gn  ako gmp > gn
Jmn U Suprotnom

e otkopavanje i metalurska prerada

Im ako Imk < Im
Gmk = gk ako gmk > gk
Jmi U Ssuprotnom

o flotacijska i metalurska prerada

gk ako gpx < gk
Ghk = gn akO gpk > gn
Jhk U Suprotnom.

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Ukupni efektivni optimalni grani¢ni sadrZaj je sada jedan od tri slucaja, Gmn, Gmk i

Gni- Njihov poloZaj moze graficki da se ilustruje, kao na slici 4.22, (Lane, 1997).
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Slika 4.22. Prirastaj NPV u odnosu na grani¢ni sadrzaj za tri komponente; slucaj
kada se efektivni optimalni grani¢ni sadrzaj Gmx, koji daje maksimum, ne poklapa
sa ostalim efektivnim optimalnim grani¢nim sadrzajima Gmn i Grnk (Lane, 1997)

Najvece povecanje sadasnje vrednosti koje se moZe posti¢i pri nekoj vrednosti
grani¢nog sadrzZaja, na osnovu ogranicenja kapaciteta, je zapravo najmanja
vrednost od vm, vk i vh. Ovo je predstavljeno sa tri segmenta krivih koji su
prikazani zadebljanim linijama na slici 4.22. Optimalni grani¢ni sadrzaj ocigledno
odgovara najvisSoj tacki na ovim segmentima i predstavlja srednju vrednost od Gmn i

Gnk. Odnosno efektivni optimalni granicni sadrzaj G je:

G = srednja vrednost (Gpmk, Gmn, Gric) (4.38)

U slucaju prikazanom na slici 4.22, to je Gmr. Nadalje, prateci povecanje sadasSnje
vrednosti, v je uvek najmanje od tri povecanja koja su moguca s obzirom na faze u

parovima.

NajviSa tacka ova tri segmenta ne mora da bude na jednom od temena kao na slici
4.22. U zavisnosti od relativne pozicije tri inkrementalne krive sadaSnje vrednosti,

jedna od tacaka maksimuma moZe biti gm, gk ili gn. Pod ovim okolnostima, ukupan
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kapacitet je ograniten samo jednom fazom i dvema povezanim vrednostima od
Gmn, Gmk 1 Gri Koje se poklapaju. Slika 4.23 ilustruje ovu poziciju (Lane, 1997). Ovde
se Gmn i Gnr poklapaju u gn. Ovo je efektivni optimalni grani¢ni sadrzaj kada
kapacitet flotacijske prerade samostalno ograni¢ava kapacitet rudarske

proizvodnje.

Vk

PrirLétaj
NPV
v)

Vh

Maximum

vrednosti (Ve) |

gm gh

Grani¢ni sadrzaj ———=

Slika 4.23. Prirastaj NPV u odnosu na granicni sadrZaj za tri komponente; slucaj
kada se efektivni optimalni grani¢ni sadrzaji Gmn i Gr, koji daju maksimum,
medusobno poklapaju (Lane, 1997)

4.8. Optimizacija grani¢nog sadrzaja kod polimetalicnih lezista

Polimetali¢na leZiSta definisana su kao leziSta koja sadrze vise od jednog metala u
rudi koji imaju neku ekonomsku vrednost. Formule koje se koriste za
izraCunavanje dobiti od slanja jedne tone rude na odredenu destinaciju ili u proces
prerade moraju da uzmu u obzir doprinos svakog metala u ekonomskom smislu.
Odluka da li ¢e neka tona materijala biti odloZena na odlagalistu ili poslata na
preradu u ovom slucaju ne moze da se vrsi samo na osnovu sadrzZaja jednog metala

u leZistu.
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Model za optimizaciju grani¢nog sadrZaja razmatra idealan proces eksploatacije,
koji se sastoji od faza otkopavanja, flotacijske prerade i metalurske prerade (Lane,
1964). Faza metalurske prerade dalje podrazumeva dva procesa rafinacije za dva

ekonomska minerala, odnosno dodatnu rafinaciju za drugi mineral (Lane 1984).

Optimizacija grani¢nog sadrZaja bazira se na maksimizaciji NPV, kao S$to je

navedeno u poglavlju 4.3.

Grani¢ni sadrzaj minerala 1 i minerala 2 diktira koli¢inu koja se otkopava,
flotacijski i metalurski preraduje u odredenom periodu n i, shodno tome, dobit
postaje zavisna od definicije granicnog sadrZaja. Dakle, reSenje problema leZi u
odredivanju optimalnih grani¢nih sadrZaja u odredenom periodu, Sto na kraju

maksimizira funkciju cilja.

Distribucija sadrZaj-tonaZa je dvodimenzionalna za slucaj leZista dva ekonomska
minerala (Lane 1997, Mohammad 1997, 2003, Asad, 2005a), kao Sto je prikazano
na slici 4.24. Umesto krive, distribucija je povrSina i moZe da bude predstavljena
serijom kontura. Granic¢ni sadrzaj je granica izmedu rude i jalovine, pa je stoga
prava linija. Najjednostavniji nacin da se odredi granicna linija je putem njenih
presecnih tacaka, y; i y2, sa osama sadrzaja. Vrednost y; je zapravo granic¢ni sadrzaj
za mineral 1 u odsustvu minerala 2 i y2 je grani¢ni sadrzaj za mineral 2 u odsustvu
minerala 1. Dakle, problem odredivanja politike optimalnog grani¢nog sadrzaja za
leZiSte sa dva ekonomski vredna minerala je u stvari odredivanje redosleda parova
vrednosti za presecne tacke grani¢nih sadrzaja y; i y2 koje maksimiziraju NPV

procesa eksploatacije (Lane 1997, Mohammad 1997, 2003, Asad, 2005a).
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Slika 4.24. Dvodimenzionalna distribucija sadrZaj-tonaZa za dva minerala u leZistu
(Asad, 2005a)

Za reSavanje problema odredivanja optimalne vrednosti presecnih tacaka y; i y2
koje maksimiziraju NPV koriS¢ena je tehnika pretrage po mrezi. Ova tehnika je
iterativna i pocCinje sa pocetnom pretpostavkom za y; i yz, a zatim napreduje
generiSuci sekvence novih procena. Svaka nova procena nudi poboljSanje u odnosu
na prethodne. Atributi tehnike pretrage po mreZi (Ataei i Osanloo 2004) ukljucuju

sledece:

— procena obezbeduje smanjenje nesigurnosti reSenja funkcije cilja
razmatranjem svih mogucih tacaka u mrezi blizu procenjenog resenja,

— razmatrane procene ili tacke u mreZi pokusSavaju da utvrde pravac pretrage
u kome se oCekuje maksimalna vrednost funkcije cilja,

— zbog iterativne prirode bolji rezultati proracuna dobijaju se primenom
racunara, i

— tehnika je opsta i sveobuhvatno primenljiva, ¢ak i ako je drugi mineral od

manjeg znacaja.
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Asad (2005a) je predstavio postupak optimizacije grani¢nog sadrzaja kod

polimetali¢nih leZiSta na slede¢i nacin.

Pretpostavlja se da se distribucija sadrZaj-tonaZa u leziStu sastoji od K

pojedinacnih kategorija sadrZaja ili prirastaja minerala 1, Sto se predstavlja kao:

[9:(1), 91(D)], [9:1(2), g:(B)], -, [g1 (K — 1), g1 (K)] (4.39)

Stoga, leZiSte se sastoji od L pojedinacnih kategorija sadrzaja ili prirastaja minerala

2 za svaku kategoriju sadrzaja ili prirastaja minerala 1, $to se predstavlja kao:

[92(1), 92(2)],[92(2), g2(3)], ..., [g2(L — 1), go(L)] (4.40)

Shodno tome, za svaku kategoriju sadrZaja minerala 1 i L kategorije sadrZaja

minerala 2, postoje t tona materijala.

U principu, ako je kategorija sadrzaja [gi(k), gi1(k +1)] minerala 1 predstavljena kao
k* onda se nizi sadrzaj u k* gi(k) smatra grani¢nim sadrzajem minerala 1. Shodno
tome, ako je kategorija sadrzaja [gz(l), gz(l +1)] minerala 2 koja odgovara k*
predstavljena kao /¥ onda se nizi sadrZaj u I*, gz(I) smatra grani¢nim sadrZajem

minerala 2.
Na osnovu toga slede proracuni.

1) KoliCine rude, odnosno koli¢ine iznad grani¢nog sadrZaja minerala 1 i

minerala 2, predstavljene su kao T,:

K L
Tok', 1) = ) )ty (441)
k=k* I=1*

2) Kolic¢ine jalovine, odnosno koliCine ispod grani¢nog sadrZaja minerala 1 i

minerala 2, predstavljene su kao Tw:
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kK*-11"-1

Ty (k™ 17) = 2 2 e (4.42)
k=1 I=1

3) Prosecni sadrzaj minerala 1, predstavljen kao gavg::

S (S ) (00 g2 )

N (4.43)
gavgl(k ) To(k*,l*)
4) Proseclni sadrZaj minerala 2, predstavljen kao gavgz:
g2(D + 9,1+ 1)
Ik<=k* [(Zlf=l* t(k,l)) ( : 22 (4'44)

gavgz(l ) = To(k*,l*)

U narednim formulama od 4.45 do 4.66, koriS¢ene su sledece oznake:
n —period (godina)
N —zivotni vek rudnika (godine)
P —profit ($/god)
d —diskontna stopa (%)
M —kapacitet otkopavanja (t/god)
C —kapacitet flotacijske prerade (t/god)
R; —kapacitet metalurSke prerade minerala 1 (t/god)
R; —kapacitet metalurSke prerade minerala 2 (t/god)
Qm —kolicina otkopanog materijala (t/god)
Qc — koli¢ina rude u procesu flotacijske prerade (t/god)
Qr; — koliCina proizvedenog minerala 1 (t/god)
Qrz — koliCina proizvedenog minerala 2 (t/god)
y1 — metalursko iskoriS¢enje minerala 1 (%)

y2 — metalursko iskoriS¢enje minerala 2 (%)
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p1 —prodajna cena minerala 1 ($/t)

pz —prodajna cena minerala 2 ($/t)

ri —troskovi metalurske prerade minerala 1 ($/t)
r2 —troskovi metalurske prerade minerala 2 ($/t)
m —troskovi otkopavanja ($/t)

¢ —tro8kovi flotacijske prerade ($/t)

f —administrativni/fiksni troskovi ($/god)
Ako je:

Q. =¢C, ako Ty > C
{QC =Ty, usuprotnom (4.45)

Onda sledi da je:

0n=0:(147")

T, (4.46)
Qr1 = Q¢ X Javgr X Y1 (4.47)
Qr2 = Q¢ X Javgz X Y2 (4.48)

Profit ostvaren rudarskom eksploatacijom prikazuje se sledecom jednacinom:

P=@p1—1)XQu+@2—1)XQu—cXQr—mXQyp—f

(4.49)

Pri Cemu vaZze sledeca ogranicenja:
Qm<M (4.50)
QcsC (4.51)
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Qr, <R, (4.52)

Qr; <R (4.53)

Ako je potrebno vreme T da se otkopaju sledece kolicine materijala Qm, onda se
dobit realizovana iz Qn na Kkraju vremena T moZe posti¢i zamenom jednacine

(4.47) i (4.48) u jednacinu (4.49):

pP= {[(P1 — 711 X Gavgr X )’1)] + [(Pz — 12 X Javgz X 3’2)] - C} X Q¢ —

CmX Q- fXT (4.54)
Medutim, funkcija cilja je da maksimizira NPV bududéih profita. Pod pretpostavkom
da je V maksimalna moguca sadasnja vrednost buducih profita u trenutku nula i W
je maksimalna moguca sadasnja vrednost buducih profita (od pr+1 do pn) koja se
dobija iz rezervi nakon otkopavanja sledece koli¢ine materijala Qm, odnosno u

vremenu T, onda scenario moZe biti predstavljen kao Sto je prikazano na slici 4.25.

Znajuci diskontnu stopu 6 tada je maksimalna vrednost buducih profita:

_ Pry Py
W=aromit taT e (4.55)
V= P+W 4.56
T @A+aT (4.56)
74 P+W Pr+1 ... Py
\ [ | \
0 T T+1  eee N

Slika 4.25. Scenario maksimizacije NPV prikazano na vremenskom dijagramu

185



Razlika od V i W predstavljena kao v zapravo je povecanje sadasSnje vrednosti
ostvareno otkopavanjem sledece koli¢ine materijala Qm. PoSto je T kratak interval

vremena, jednacina (4.57) se moZe napisati kao:

v=W-W)=P—dVT (4.57)

Zamenom jednacine (4.54) u jednacinu (4.57) dobija se osnovni izraz za sadaSnju

vrednost, koja se koristi za proracun optimalnih grani¢nih sadrZaja:

{[(P1 —71) X avgr X )’1] + [(Pz —12) X Javgz X 3’2] - C} X Q¢
X Qp— (f+dV)X T

v = (4.58)

Vreme T je definisano na osnovu limitiraju¢eg kapaciteta bilo koje od cetiri faze
rudarske operacije, koja predstavlja Cetiri slucaja u zavisnosti od stvarnog
ogranicavajuceg kapaciteta. Dakle, ona se menja na slede¢i nacin u zavisnosti od
toga da li otkopavanje, flotacijska prerada i metalurska prerada minerala 1 ili

metalurska prerada minerala 2 ogranicava rad, odnosno:

_Qn

T==7 (4.59)
Q.

T== (4.60)

_ Qc X Gavg1 X1
Ry

T

(4.61)

— Qc X gavgz X Y2
R,

T (4.62)

Zamenom jednacina (4.59) + (4.62) u jednacinu (4.58) dobijamo:
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{[((pl - rl) X Yavg1 X yl) + ((Pz - rZ) X Yavg2 X YZ) - C] X Qc}
U = f+dv (4.63)
| (m+ =7=) < 0]

M

((pl - rl) X Yavg1 X yl) + ((Pz - rZ) X Yavg2 X YZ)

v, = _ (C i +CdV> X Qe (4.64)

| —[m x Q]

| I—

Ir( f+dv Y] |
. IIi((pl —n- g ) X Gavg1 X yl) } y QCI _ Imx Qm]l 465)
I o

+ ((Pz —12) X Javgz X 3’2) —C

I[[ ((P1 —71) X Gavg1 X J’1) ] ]|
Urp = ll N ((Pz ) _f;dv> X Gunsn X y2> ., X QCJ —[m x Qm]J (4.66)

2

Sada, za sve vrednosti y; i Y2, moguce je izracunati vm, Ve, Vr1 i V2. Minimum ovih
Cetiri vrednosti je uvek povezan sa ograniCenjem kapaciteta. Dakle, funkcija cilja je

maksimalna kao:

Vmax = Max[Min(vy,, v, Vrq1, Upo)] (4.67)

U praksi, optimalne vrednosti za y; i yz izraCunavaju se pomocu primarne mreZe od
969 celija. Maksimum je zatim prekriven finijjom mreZom od 666 cCelija koje
pokrivaju Cetiri originalne celije, koje okruZuju maksimalnu tacku. Konacno, ovaj
korak se ponavlja oko novog maksimuma. Dobijeni grani¢ni sadrZaji nakon ovog

koraka tehnike pretrage po mreZi su optimalni granic¢ni sadrzaji.
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Kad se uspostave optimalne vrednosti za y; [ y, materijal iznad optimalnog
grani¢nog sadrZaja u leZistu Salje se na preradu, a materijal ispod optimalnog

grani¢nog sadrZaja na deponiju.

4.8.1. Neto metalurski povracaj prihoda

U svom radu Rendu (2008) je problem optimizacije grani¢nog sadrZaja u slucaju
dva ekonomski znacajna metala u leZiStu reSio primenom neto metalurskog

povracaja prihoda (engl. Net Smelter Return — NSR).

Neto metalurski povracaj prihoda (NSR) odnosi se na prihode koji se ocekuju od
slanja jedne tone koncentrata u topionicu, uzimaju¢i u obzir flotacijska
iskoriSc¢enja, transportne troskove prevoza koncentrata do topionice, naknade za
topljenje i rafinaciju (engl Treatment and Refining charges), kao i ostale odbitke
vezane za topionicu. NSR ne uzima u obzir troskove otkopavanja i flotacijske

prerade.
Glavni parametri potrebni za proracune NSR prema ovoj metodologiji su:

— flotacijsko iskoris¢enje metala — da se utvrdi koji se procenat metala koji je
poslat u flotacijsku preradu prodaje.

— sadrZaj koncentrata - da se utvrdi koliko je metala sadrZzano u toni
koncentrata.

— troskovi prevoza koncentrata do topionice - od kapije rudnika do odredene
lokacije u topionici. Dodatni troskovi mogu nastati kod utovara/istovara i
skladiStenja u objektima pristanisSta.

— osnovna kolicina metala koja otplacuje troskove topionice. Neka umanjenja
su fiksna, dok su druga zasnovana na kliznoj skali kao funkcija sadrzaja
metala u koncentratu.

— naknada za topljenje - da se utvrde troskovi prerade jedne tone koncentrata
u topionici.

— penali - ekstra troSkovi zbog prisustva Stetnih elementata u koncentratu.
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— uceScCe cena - proporcionalni trosak koji moZe da nastane usled velike
varijacije cena metala tokom trajanja ugovora.

— naknada za rafinaciju - da se utvrde troSkovi rafinacije u topionici.

Parametri NSR se odnose na vrednost jedinice sadrZaja metala (npr. $/% bakra,

$/g zlata i sl). Ovi faktori se mogu Kkoristiti u razli¢itim situacijama za:

— brzu procena vrednosti svakog bloka u leziStu i ukupnnih rezervi
mnoZenjem sadrZaja NSR faktorima.

— izraCunavanje prihoda od rudarskih planova.

— izrac¢unavanje vrednosti rasute mineralizacije u leZiStu da bi se donela
odluka da li se ona preraduje ili se odbacuje kao jalovina.

— brzu izradu studije osetljivosti za promenu cene metala.
Postoje mnoge prednosti ovog pristupa, a prvenstveno je efikasan da se:

— sadrZaji polimetali¢nih ruda brzo konvertuju u dolare po toni,
— vrednost rezervi brzo uporedi sa vaze¢im troskova da bi se utvrdila njihova
odrZivost; grani¢ni sadrzaj postaje grani¢ni NSR, i

— brzo proceni efekat promene cena metala na berzi.
Metod ima neka ogranicenja u primeni, i to:

— pristup ima tendenciju da izravnjava statisticku distribuciju vrednosti
bloka, pri cemu moze do¢i do toga da blokovi sa niZim sadrZajem budu
precenjeni, a blokovi sa viSim sadrzajem potcenjeni, i

— pristup vazi samo u okviru radnih parametara procesa flotacijske prerade.

Prema tome, proracun NSR za jednu tonu rude sa prose¢nim sadrZajem gi, gz vrsi

se na sledeci nacin (Rendu, 2008):

NSR(g1,92) = g1 X ¢p1 X y1 X (01 —11) + G2 X ¢ X Yo X (P2 — 12)
_ (rsk + rfk) (4.68)
E
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Gde su: cs1 — flotacijsko iskoris¢enje minerala 1 (%)
y1 — metalursko iskoriS¢enje minerala 1 (%)
crz — flotacijsko iskoriS¢enje minerala 2 (%)
vz — metalursko iskoriS¢enje minerala 2 (%)
p1— cena minerala 1 ($/t)
pz — cena minerala 2 ($/t)
r1 — troSkovi metalurske prerade minerala 1
rz — troSkovi metalurske prerade minerala 2

E — tone rude koje moraju da se prerade za proizvodnju jedne tone

koncentrata

Isk + rx — troSkovi topljenja i troSkovi pakovanja, pripreme dokumentacije,
utovara i istovara transporta i osiguranja u luci (engl. Freight cost) po toni

koncentrata.

4.9. Optimizacija grani¢nog sadrzaja kod otkopavanja poslednje

faze razvoja povrsinskog kopa

Osnovni uslov da bi se pristupulo otkopavanju poslednje faze razvoja povrsinskog
kopa jeste da je neto sadasnja vrednost koja nastaje njegovim otkopavanjem
pozitivna. NPV se obracunava na osnovu vrednosti svakog bloka koji pripada toj

fazi i moZe se izraziti na sledeci nacin (Rendu, 2008):

_ Ujk
NPV = Z T+ (4.69)

Gde su: Uy - vrednost bloka j u k-toj godini
i - diskontna stopa.

[zracunavanje veli¢ine Uj vrsi se po sledecoj formuli:
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Uik = Ujk,air T Uik,opp + Ujkoth (4.70)

Gde su: Uy qir — dobit ili gubitak nakon flotacijske prerade bloka
Ujk, opp — Oportunitetni troSkovi

Ujk, air — ostali faktori koji se uzimaju u obzir u zavisnosti od postojecih

faktora (ekoloski, socijalno-ekonomski, eticki, politicki).

Ukoliko je odluka o otkopavanje faze ve¢ doneta i ne postoje ogranicenja
kapaciteta, svi blokovi koji ¢e generisati pozitivan novcani tok nakon flotacijske
prerade (Ujkqir > 0) treba da se podvrgnu daljem tretmanu prerade. Odluka da li da
se blok nakon otkopavanja posalje u proces flotacijske prerade ili ne, nezavisna je
od diskontne stope. Shodno tome, pod pretpostavkom da nema ogranicenja
kapaciteta, svi blokovi koji generiSu pozitivan novcani tok pozitivno ¢e doprineti
definisanju poslednje faze razvoja kopa i, samim tim, uticace i na veli¢inu kona¢nog
kopa. Medutim, optimizacija operacija otkopavanja i flotacijske prerade
podrazumeva balansiranje kapitalnih i operativnih troskova, Sto uvek za rezultat
ima ogranicenje kapaciteta i oportunitetne troSkove (Ujkopp<0). Oportunitetni
troskovi rezultiraju viSim grani¢nim sadrZajima, manje blokova se flotacijski
preraduje, i samim tim, manja je NPV faze razvoja kopa. Faza koja ima pozitivnu
NPV kada se ograniCenja kapaciteta ignorisu, moZe da ima negativnhu NPV ako se
ova ogranic¢enja uzmu u obzir. Ignorisanje ogranic¢enja kapaciteta moZe dovesti do
toga se otkopa faza, koja ima negativnu NPV, i time da se dobije konacna granica

kopa koja nije optimalna.

Kao primer, moZe da se navede rudarska eksploatacija koju c¢ini proces
otkopavanja i flotacijske prerade i prodaja koncentrata. Kapacitet flotacijske
prerade je ograniCen, Sto se uzima u obzir prilikom optimizacije grani¢nog
sadrZaja. Materijal sa niskim sadrZajem koji ne mozZe da bude podvrgnut
flotacijskom procesu, nakon otkopavanja odlaze se na rudnim skladiStima. Pri

izraCunavanju NPV jedne faze, mora se uzeti u obzir sledece:

— zajalovinu, vreme kada je otkopana,
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— za rudu koja se direktno Salje u proces prerade, vreme kada je otkopana i
preradena,

— za materijal sa niskim sadrZajem koji se odlaZe na rudnim zalihama, vreme
kada je otkopan, kao i vreme kada je prosao flotacijsku preradu, Sto e

verovatno biti mnogo kasnije.

Kada se optimizira veli¢ina faze razvoja kopa, mora se uzeti u obzir ne samo
povecCanje grani¢nog sadrZaja koje je prouzrokovano ograni¢enjima kapaciteta,
nego i vremenska razlika koja obuhvata period od kada je otkopan materijal koji se
deponuje na rudnim zalihama do trenutka kada je podvrgut flotacijskoj preradi, i
kasnije prodaja koncentrata. Ukoliko se ova vremenska razlika ignoriSe, NPV faze
bi¢e znatno precenjena, Sto moZe da utice na odluku da se faza koja sadrZzi rudu
niskog sadrZaja ukljuci u planiranje rudnika, sto dovodi do toga da se ukupna NPV

smanji.

4.10. Formiranje rudnih zaliha - deponija rude

Politika optimalnog grani¢nog sadrZaja obi¢no ukazuje na opsti pad grani¢nog
sadrzaja tokom trajanja eksploatacije, a rezultat toga je opadanje sadasnje
vrednosti. Jedna od implikacija ovog fenomena je da sadrzaji koji su neekonomicni
za tretiranje u ranim godinama mogu da se tretiraju kasnije, ¢ime se ostvaruju

pozitivni ekonomski efekti.

Mineralizovan materijal sa sadrZajima izmedu viSih i niZih grani¢nih sadrzaja zove
se materijal srednjeg sadrZzaja. Odredene metode otkopavanja dozvoljavaju
skladiStenje takvog materijala i, u ovim slucajevima, moZe se razmatrati strategija
formiranja rudnih zaliha, sa ciljem njihovog kasnijeg tretmana. Ovo ima ocigledne
prednosti kod dugoroc¢nog planiranja povrsSinskih kopova, kada mineralizovani
materijal sa niskim sadrzajem moZe da se u ekonomskom smislu klasifikuje kao
ruda u nekoj fazi tokom Zivota rudnika, umesto da se odbaci kao jalovina. Time se

maksimizira koli¢ina minerala koji se moZe iskoristiti iz leZiSta, dok istovremeno,
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strategija poboljsava ukupnu ekonomiju poveéanjem novcanih tokova u kasnijim

godinama, kada se materijal sa rudnih zaliha ponovo uvodi u proces.

SkladiStenje materijala niskog sadrZaja moZe se takode razmatrati kada
ogranicenja kapaciteta sprecavaju trenutnu preradu materijala koji ina¢e mogu biti
ekonomski preradeni. J. M. Rendu (2008) u svom radu navodi da se odluka da li
materijal sadrzaja g treba odloZiti na odlagaliste ili skladiStiti, donosi na osnovu
poredenja dobiti od odlaganja Ujaiovina(g) sa onom od skladistenja Usep(g). Granicni

sadrzaj izmedu rudnih zaliha i jalovine je vrednost g. od sadrZaja g za koji je

UStp(g)= Ujalovina(g]-

Dobit od odlaganja materijala sadrZaja g moZe se izracunati na slede¢i nacin:

Ujaiovina(9) = _(]VIJ + P+ Oj) (4.71)

Gde su: My, — troSkovi otkopavanja po toni jalovine
Ow — reZijski troSkovi po toni jalovine
Py — troSak prerade jedne tone jalovine $to je neophodno da bi se izbegla
potencionalna kontaminacija vode, kao i zbog zadovoljenja drugih vazecih

regulatornih i ekoloskih zahteva.

Da bi se izracunala dobit od skladiStenja, moraju se uzeti u obzir troskovi
skladiStenja i troSkovi ponovnog uzimanja materijala sa deponije i njegove kasnije
prerade. Pored toga, metalurSko iskoriS¢enje skladiranog materijala mozZe se
razlikovati od sveZe iskopanog materijala, a cena prodatog proizvoda moZe biti
drugacija od one kada preovladuje odluka da se skladisti. Prema tome granic¢ni

sadrZaj ce biti:

Ustp(9) = —(Mgep + Psep + Ogp) — NPV, — NPV, + NPV, (4.72)

Gde su: My, — trenutni troSkovi otkopavanja po dostavljenoj toni na skladistu

materijala niskog sadrzaja.
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Psip — tekudi troskovi skladiStenja materijala koji ¢e se kasnije obraditi,

ukljucujuci troSkove po toni proSirenja prostora skladista, ako je potrebno.
Ostp — trenutni rezijski troskovi vezani za otkopavanje i skladiStenje.

NPV; — bududi troSkovi odrzavanja skladiSta, odnosno neto sadaSnja
vrednost godi$njih troSkova koji ¢e nastati zbog odrzavanja skladiranog

materijala na ekoloski bezbedan nacin sve dok se ne preradi.

NPV; — bududi troskovi manipulisanja i prerade, odnosno neto sadasnja
vrednost jednokratnih troSkova koji ¢e nastati kada se materijal preuzima

sa skladista i dalje preraduje.

NPV3 — budué¢i prihod od prodaje, odnosno neto sadasSnja vrednost
ocekivanih prihoda od prodaje, kada je preraden materijal prodat. U

vreme prodaje, ti prihodi e biti jednaki:
NPVy = g X 15ty X (Vsep — Rotp) (4.73)

Gde su: rsp — ocekivano iskori$éenje u vreme prerade
Vstp — vrednost od prodaje proizvoda u vreme kada se prodaje

Rstp — troSkovi po jedinici prodatog proizvoda.

Prilikom primene ove formule javljaju se odredene poteSkoce, a glavna je da je
teSko ili nemoguce sa preciznoscu proceniti buduce troskove i prihode. Osim toga,
zbog toga Sto Ce prerada materijala sa skladista verovatno biti kasnije u toku Zivota
rudnika, neto sadaSnja vrednost buducéih prihoda verovatno ¢e biti mala u
poredenju sa troSkovima koji su nastali u vreme otkopavanja i tekuc¢ih troskova
odrZavanja tokom trajanja zaliha. Iz tog razloga, skladiStenje materijala niskog
sadrZaja Cesto je strateska odluka koja uzima u obzir oCekivanja buduc¢ih povecéanja
cena metala, dobiti vezane za produzenje Zzivota rudnika, dobro upravljanje

mineralnim resursima, i druge pogodnosti koje donosi ovakva strategija.
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Kako navodi K. Lane (1997) dugorocno planiranje razvoja povrsinsklh kopova sa
izgradnjom skladista za rudu niskog sadrZaja ima i svoje nedostatke. Prvo, logistika
stvaranja posebnih rudnih skladista, ili mozda c¢ak i viSe skladista, ako je Sirok
opseg srednjih sadrZaja, nikada nije lako. To ¢e zavisiti od veli¢ine rudnika i
prirode susednog terena, ali prostor je uvek na prvom mestu - postoji potreba za
odlagaliStima, flotacijskim jalovistima, skladiStima izdrobljene rude, objektima za
odrZavanje, pa cak i rudnickim odeljenjima za planiranje. Dodatni uslov za
skladiStenje materijala sa srednjim sadrZajem, koji bi mogao imati znac¢ajnu masu i
koji moraju da budu odvojeni, moZda mnogo godina, moZe zahtevati redizajniranje

vecCeg dela prostora i nove transportne puteve.

Drugo, nastaje nekoliko dodatnih troskova. To su troSkovi zbog duZih puteva i
troSkovi upravljanja rudnim zalihama kada se materijal srednjeg sadrzaja vraca u
proces. Tu ¢e takode biti kapitalni troSkovi u vezi sa izgradnjom rudnih zaliha i

druge prateée opreme.

Trece, materijal se mozZe pogorsSati tokom dugog izlaganja uticaju okoline. Moze
do¢i do luZenja, sa posledicnim gubitkom minerala. Oksidacija moZe stvoriti
poteskoce u postrojenju za preradu i dovesti do niskog iskoriS¢enja rsp, Sto je jos
jedan mogudi izvor dodatnih troskova. Takvi efekti nisu uvek lako predvidivi, jer se
ponasSanje materijala u odredenoj sredini ne moZe u potpunosti razumeti bez

odredenih godina iskustva.

Naravno, luZenje se moZe usvojiti kao sekundarni proces prerade. To moZe biti
ekonomski odrzivo, ali to je potpuno drugaciji koncept za skladiStenje od onog Sto

je opisano u ovoj tacki, i to nije predmet dalje obrade u ovoj disertaciji.

Procena najnizeg sadrzaja gs koji se moZe ekonomski tretirati u uslovima koji ¢e
prevladati kada se materijal bude Kkoristio sa skladista, uz pretpostavku da ce
postrojenje za flotacijsku preradu biti ogranicavajuc¢eg kapaciteta i da ¢e rudnik
biti bliZi iscrpljenosti, bi¢e grani¢ni sadrzaj dat sledecom formulom, K. Lane

(1997):
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(c+s+£>

_\ 4 (4.74)
Ys X (p - T‘)

Gs

Gde su: s — varijabilni troSkovi po toni od iskoriS¢enog materijala sa skladiSta i
transporta do postrojenja za preradu
ys — iskoriS¢enje materijala srednjeg sadrzaja u procesu prerade

gs — donja granica materijala srednjeg sadrzaja.

Svi parametri imaju pretpostavljene vrednosti koje su prognozirane za
odgovarajuce vreme. Vrednost s se pojavljuje u formuli, jer je sav materijal koji je
uzet sa skladiSta isporucen preradi kao ruda i samim tim troskovi iskori$¢enja su

deo troskova prerade rude.

M.W.A. Asad i R. Dimitrakopoulos (2012) dali su proceduru formiranja rudnih
zaliha na osnovu sadrzaja materijala, a u cilju postizanja makimalne NPV i

obezbedenje optimalnog iskoriS¢enja kapaciteta opreme.

Za datu krivu sadrZaj-tonaZa w, problem formiranja rudnih zaliha zahteva
definiciju moguce krive rudnih zaliha sadrZaj-tonaza, odnosno kvaliteta (kategorije
sadrZaja) i koli¢inu (tone u ovim kategorijama sadrZaja) materijala namenjenih za
dugoroCno planiranje upravljanje rudnim zalihama. Na osovu optimalnog
grani¢nog sadrZaja g, za slucaj ogranicenja kapaciteta flotacijske prerade
identifikuje se materijal sa srednjim sadrzajem ili potencijalna ruda. U zavisnosti
od odredene krive sadrZaj-tonaZa w i prostorne lokacije takvog materijala, zbog
opadajuce prirode NPV, koli¢ina materijala koja je opredeljena za skladiStenje na

zalihama veca je tokom prvih godina u odnosu na kasnije godine.

Znajudi g., ukupna raspoloZiva koli¢ina materijala Q moZze biti klasifikovana u tri

kategorije koje se sastoje od sledeceg:

1) Kolicina rude t,(gc), odnosno materijal sa sadrzajem jednakim ili ve¢im od

gc- Ovaj materijal se transportuje do postrojenja za flotacijsku preradu.
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2) Koli¢ina potencijalne rude ts(g, gc), odnosno materijal sa sadrzajem
jednakim ili ve¢im od najniZeg (tj breakeven) grani¢nog sadrZaja g; i ispod
optimalnog grani¢nog sadrZaja g.. Ovaj materijal se Salje na rudne zalihe.

3) Koli¢ina jalovine tw(g:), materijal sa sadrZajem ispod najniZeg granicnog

sadrzaja gi. Ovaj materijal se Salje na odlagaliSte jalovine.

Ako g; postoji u kategoriji sadrZaja leZiSta k' tj, [g(k), g(k+1)] i maksimalna
vrednost g. postoji u drugoj (viSoj) kategoriji sadrZaja leZista k", tada H=k”-k’+1
predstavlja broj kategorija sadrZaja u rudnim zalihama, ukljucujuéi [g(1), g(2)],

lg(2), g(3)], .-, [g(H-1), g(H)]. Ocigledno, g(1)=g: i g(H)=g. na krivi sadrZaj-tonaZa

koja reprezentuje zalihe.

Sada, ako je A = k”-k’>0, onda jednacine od (4.75) do (4.77) odreduju koli¢inu
potencijalne rude za odgovarajuce kategorije sadrzaja rude na zalihama, kao u

slede¢em (Asad i Topal, 2011):

1) Koli¢ina potencijalne rude u prvoj kategoriji sadrzaja rude na zalihama k',
koja se odnosi na kategoriju sadrzaja u leZiStu sa najnizim grani¢nim

sadrzajem gr:

I[ r< 91— 9(k) )ﬂl
- o (i)
e (Q - to(gc)> J

2) Koli¢ina potencijalne rude na zalihama u kategoriji sadrzaja od (k'+1) do

(4.75)

(k-1) predstavljena kao k™. Ova kategorija odnosi se na kategoriju
sadrZaja u leziStu iznad g; i ispod g.:

om — Qc )] (4.76)

ts(k) = [tk"' (m

3) Kolic¢ina potencijalne rude na zalihama u poslednjoj kategoriji sadrzaja rude
k™, koja se odnosi na kategoriju sadrzaja u leziStu jednaku optimalnom

grani¢nom sadrzaju g.:
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Tl ge—gW om—qc
o) = (g(k D) - g(k)) (t"" o= to<gc)>)] (+77)

Sli¢no tome, ako A = k”-k’=0, tada g; i gc postoje u istoj kategoriji sadrzaja rude u

leZiStu, tj. jedna rudna zaliha predstavlja samo jednu kategoriju sadrzaja oznacenu

kao k", koja sadrZi koli¢inu potencijalne rude koja se proracunava na sledeci

nacin:
< 9. — g(k) )
I[( gc— 9 k) >1| gk +1) —g(k)
= [\gk+D =gk ]| _ ( gc — g(k) )
ts(k) | t (Qm_QC) Hrasero (4.78)
l Q= to(g0)/ | . (Qm—QC)
“\Q —to(go)/ ||
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5.0. RAZVOJ INTEGRALNOG MODELA ZA OPTIMIZACIJU
GRANICNOG SADRZAJA METALA U RUDI

5.1. Definisanje problema

Planiranje i projektovanje povrSinskih kopova je vrlo kompleksan i
multidisciplinaran proces koji zahteva sveukupno poznavanje ove oblasti i dobro
razumevanje mnogih pitanja od geologije do ekonomije i marketinga. Za projekte,
osnovni princip je da se vrednuju samo oni projekti sa pozitivnom neto sadaSnjom

vrednoscu.

Rudarskom eksploatacijom, koja obuhvata faze otkopavanja i prerade rude,
stvaraju se proizvodi koji mogu da se prodaju, ¢cime se ostvaruju prihodi. Prihodi se
izraCunavaju kao proizvod iskoriS¢enja sadrzaja metala u rudi (iskoriS¢enja kod
otkopavanja i flotacijske prerade), koli¢ine preradene rude i prodajne cene
proizvoda. Da bi se prihodi korektno izracunali neophodno je da se $to preciznije
odrede navedeni tehno-ekonomski parametri, kao i varijabilni i fiksni troskovi koji
nastaju u procesu eksploatacije. Varijabilni troSkovi mogu da se dalje razloZe na
one koji su povezani sa otkopavanjem i odlaganjem jalovine i one povezane sa
otkopavanjem i preradom rude. U definisanju grani¢nog sadrzZaja, troSkovi koji
nastanu kod buSenja, uzorkovanja, miniranja, utovara, drobljenja i mlevenja,
tokom flotacije, suSenja, filtriranja i transporta koncentrata, topljenja i rafinacije,
kao i odlaganja jalovine, smatraju se varijabilnim troSkovima. Fiksni troskovi
obuhvataju troskove odrzavanja, opSte i administrativne troSkove i druge

troskove.

Svaka moguca granica kopa ima novcanu vrednost koja moZe da se izracuna. Ako
moZe da se odredi vrednost bloka i nagib generalne kosine kopa, onda moze da se
utvrdi optimalna kontura kopa. Optimizacija granice povrSinskog kopa i dinamike
otkopavanja od sustinskog je znacaja za razvoj rudarskog projekta. Ovo obi¢no

ukljucuje sveobuhvatno geolosko i operativno modeliranje, i primenu sofisticiranih
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matemati¢kih softvera za optimizaciju. Konacan cilj ovog procesa jeste

maksimizacija NPV projekta.

Osnovni, primarni input u procesu planiranja i projektovanja povrSinskog kopa
predstavlja geoloski blok model rudnog tela. Geoloski modeli se kreiraju na osnovu
podataka istraznog buSenja, koje se izvodi po odredenoj mreZi i gustini buSenja.
Svakom mini bloku u blok modelu leziSta dodeljuje se nivo poverenja koji
podrzavaju podaci istraznih radova u tom podrucju. Veoma je vazno je da se ta¢no
izracuna vrednost bloka kod optimizacije, jer pogresni proracun dovodi do

pogresne optimalne konture kopa.

Detaljan opis Whittle algoritma, koji je modifikacija Lerchs i Grossmann algoritma,
za optimizaciju zavr$ne konture kopa i Milawa algoritma za definisanje dinamike

otkopavanja prikazan je u poglavlju 3.0. ove disertacije.

Kod dugoroc¢nog planiranja eksploatacije rude metala jedan od najznacajnijih
faktora jeste grani¢ni sadrzaj metala u rudi. Na osnovu njega, za analizirani vek

rudnika, definiSu se koli¢ine rude, odnosno jalovine.

Ako je sadrzaj materijala u leziStu iznad grani¢nog sadrZaja klasifikovan je kao
ruda, a ako je sadrZaj materijala ispod grani¢nog sadrzaja klasifikovan je kao
jalovina. Ruda, ekonomski deo leZista, Salje se u proces flotacijske prerade, gde se
obavlja drobljenje, mlevenje, i obogacivanje sadrzaja metala. Proizvod postrojenja
za preradu zove se koncentrat, koji se Salje u proces metalurske prerade, topionicu
i rafinaciju za proizvodnju rafinisanog metala. Dakle, proces dobijanja finalnog
proizvoda sastoji se iz tri tehnoloske faze: otkopavanja, flotacijske prerade i
metalurske prerade (topljenja i rafinacije). Granicni sadrZaj je razlicit za svaki kop i

funkcija je predvidenih prihoda i troskova.

PredloZeni model dugoroc¢nog planiranja povrsinskog kopa na osnovu grani¢nog
sadrzaja metala u rudi bazira se na realnim podacima geoloSkih istraZivanja i
ostvarenim tehno-ekonomskim rezultatima u otkopavanju i flotacijskoj preradi

rude na lokalitetu leziSta Kraku Bugaresku Cementacija. Ovi podaci koris¢eni su
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kod modeliranja leZista, optimizacije zavrsne konture kopa, dinamike otkopavanja

i optimizacije grani¢nog sadrzaja metala u rudi.

Kod siromasnih leZista ekonomika eksploatacije vrlo je osetljiva na pojedine
parametre, kao Sto su iskoriS¢enje metala u procesu obogacivanja, troSkove
proizvodnog procesa u tehnoloskom lancu od otkopavanja do metalurSke prerade,

pa Cak i redosleda otkopavanja rudnih tela kod lezista velikih razmera.

Flotacijsko iskoriSenje se u praksi veoma cesto razlikuje od planiranog iskori$éenja
koje je predvideno rudarskim planom. Ono varira zbog vise faktora, a kod prerade

rude koja sadrzi i sulfidne i oksidne minerale, i od sadrzaja oksidnih minerala.

Prisustvo oksidnih minerala u lezistu, moze u tehnoloSkom procesu dobijanja
finalnog proizvoda, kod integralnih sistema rudarstvo-metalurgija, vrlo ¢esto da
dovede do negativnih ekonomskih efekata. Naime, prisustvo oksida u rudi direkno
utice na iskoriS¢enje u procesu flotacijske prerade, pri ¢emu se smanjuje sadrzaj
metala u koncentratu, odnosno kvalitet koncentrata, i povecavaju se troskovi
flotacijske prerade. Time se smanjuju novcani tokovi na godiSnjem nivou, Sto

uzrokuje i smanjenje ukupne NPV projekta.

U slucaju poslovanja aktivnog rudnika, postoji dovoljno pouzdanih informacija u
vezi sa iskoriS¢enjima u flotacijskoj preradi rude sa sadrzajem oksidnih minerala.
Studije izvodljivosti, medutim, obi¢no se bave novim rudnim telima sa ogranicenim
podacima. U svojoj preliminarnoj fazi obi¢no se, kao pocetna tacka, Kkoriste
prethodna iskustva i rezultati osnovnih uzoraka iz buSotina. Metalursko
iskoriS¢enje ima tendenciju da varira u uskom opsegu i moZe se pretpostaviti

konstantnim za datu mineralizaciju.

U slucaju polimetali¢nih leZista, glavni mineral jedne mineralizacije povezan je sa
jednim ili viSe prate¢ih minerala, npr. bakar sa zlatom i srebrom. Odgovarajuci
dodatak za prihod od jednog sporednog proizvoda mora biti ukljucen pri
odredivanju grani¢nog sadrZaja vodeceg minerala. TroSkovi flotacijske prerade i
iskoriS¢enja ne zavise samo od sadrzaja metala, ve¢ i od drugih geoloSkih

karakteristika kao Sto je mineraloski sastav, tvrdoca, i stepen oksidacije koji se
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menjaju u zavisnosti od oblasti otkopavanja leZiSta. Ugovorima koje Topionica
sklapa sa isporuciocima koncentrata, predvida se kazna ukoliko se utvrdi da
koncentrat sadrZzi prekomerne koli¢ine odredenih Stetnih elemenata. Svi ovi
faktori moraju se uzeti u obzir prilikom procenjivanja vrednosti grani¢nog sadrZaja

koji vaZi za jednu tonu mineralizovanog materijala.

Kod optimizacije grani¢nog sadrzaja, pored cena metala i troSkova koji nastaju u
integrisanom lancu otkopavanja, flotacijske i metalurske prerade rude, neophodno
je definisati ograniCenja kapaciteta pomenutih faza, kao i odnos distribucije
sadrZzaja i tonaze u lezistu. U slucaju leZzista sa sulfidnom i oksidnom rudom, odnos

distribucije sadrzaja i tonaZe utvrduje se za oba tipa rude.

5.2. ReSenje problema

Model dugoro¢nog planiranja povrsSinskog kopa na osnovu grani¢nog sadrzaja
metala u rudi zasniva se na optimizaciji svih procesa u integralnom sistemu
dobijanja finalnog proizvoda. Na taj nacin ostvaruje se osnovni cilj svakog

rudarskog procesa, a to je maksimizacija ukupne neto vrednosti projekta.

Integralni model za optimizaciju svih tehnoloski procesa u lancu ukljucuje:
e optimizaciju povrsinskog kopa,
e definisanje faza razvoja povrsinskog kopa,
e optimizaciju dinamike otkopavanja, i

e optimizaciju grani¢nog sadrzaja.

NajcesSc¢e prihvacen cilj, kod ovako sloZenih proizvodnih sistema, u optimizaciji
grani¢nog sadrZaja metala u rudi je maksimizacija neto sadasnje vrednosti buduc¢ih
novcanih tokova. Da bi se postigao ovaj cilj, mora se uzeti u obzir prostorna
povezanost varijabli u leZistu (kao Sto su geografska lokacija leZiSta i njegova
geoloSkA svojstva), kao i vremenska povezanost varijabli (ukljucuju¢i redosled

kojim ¢e ruda biti otkopana i preradena), i shodno tome proistekli novcani tok.
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ReSenje problema optimizacije grani¢nog sadrZaja kod otkopavanja leziSta
sulfidnih i oksidnih polimetali¢nih ruda podrazumeva sagledavanje svih relevantih
parametara i faktora (geologije rudnog leZiSta, tehnologije proizvodnog procesa,
kapaciteta otkopavanja i prerade, troSkova, cena metala, iskoriS¢enja i dr.) kako bi

se doSlo do postavljenog cilja.

Kada se utvrdi dozvoljeni sadrZaj oksida u rudi, neophodno je da se u blok modelu
leziSta, pomoc¢u odredenih procedura, koriS¢enjem matematickih i logickih
algoritama izvrsi izdvajanje rudnih blokova sa sadrzajem oksida koji se mogu

preraditi u procesu flotacije i blokova koji sadrZe oksid iznad dozvoljene granice.

Izdvajanjem blokova rude u blok modelu sa pove¢anim sadrZzajem oksida, koji
negativno uticu na iskoriS¢enje u procesu flotacijske prerade, na prvi pogled
smanjuju se rudne zalihe u leZiStu, a time i NPV. Medutim, cCesto se deSava
suprotno, jer sada optimizacioni algoritam, usled veceg flotacijskog iskoriScenja,
generiSe optimalnu konturu kopa sa ve¢im eksploatacionim rezervama rude i sa
duzim Zzivotnim vekom kopa. Na taj nacin postiZe se i znacajno poveéanje NPV

(Krzanovic¢idr., 2015).

Tehnologija otkopavanja treba da omogudi selektivno otkopavanje blokova, tako
da se blokovi rude sa povecanim sadrzajem oksida odlazu na posebno formirane

rudne zalihe - deponije rude.

Strategija optimizacije grani¢nog sadrZaja podrazumeva ostvarivanje vecih
novcanih tokova u prvim godinama rada kopa, usled otkopavanja rude sa viSim
sadrZzajem metala, i kasnije tokom godina konstantan pad grani¢nog sadrZaja i
novcanih tokova. Da bi se dodatno povecala NPV projekta, u toku procesa
eksploatacije formiraju se rudne zalihe za rudu sa niZim sadrzajem, odakle se ruda,
po zavrSetku otkopavanja u definisanoj optimalnoj konturi kopa, Salje u proces

flotacijske prerade.

Metod optimizacije grani¢nog sadrzaja sastoji se od evaluacije projekta pod
razliitim ograniCenjima koja su nametnuta distribucijom sadrZaja u rudi i

kolicinom rude sa sadrZzajem oksidnog minerala u leziStu, kapacitetima
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otkopavanja i flotacijske prerade, iskoris¢enjima u svim fazama integralnog

procesa, diskontnom stopom, operativnim troSkovima, i tako dalje.

Zbog ogranicenja kapaciteta faza procesa, kod odredivanja optimalnog grani¢nog
sadrZaja uzimaju se u obzir i oportunitetni troskovi koji nastaju usled neostvarenih

buduéih novcanih tokova ranije tokom Zivota rudnika.

Svrha modela koji je razvijen u ovom poglavlju je da inZenjeru rudarske struke
ucini dostupnim alat koji on moZe jednostavno i efikasno da Koristi pri planiranju i

projektovanju povrsinskih kopova metala.

Modelom se obezbeduje fleksibilnost i pouzdanost analize u cilju postizanja:

maksimalnog iskoriS¢enja kapaciteta otkopavanja i flotacijske prerade rude,

— povecanja iskoriS¢enja flotacijske prerade rude,

— smanjenja troSkova flotacijske prerade rude i time ukupnih operativnih
troSkova u proizvodnom lancu rudarstvo — metalurgija,

— dinamicke promene grani¢nog sadrZaja tokom eksploatacije polimetali¢nih
sulfidnih i oksidnih ruda po vremenskim periodima (godinama),

— povecanja neto novcanih tokova u prvim godinama rudarske operacije,

— maksimizacije ukupne NPV integisanog sistema otkopavanja, flotacijske i

metalurske prerade rude.

5.3. Pretpostavke i ogranicenja modela

Pristup reSavanju problema u ovoj disertaciji je deterministicki. To znaci da
uvedene pretpostavke i ograniCenja u potpunosti eleminiSu neizvesnost kao deo
rudarskih procesa, odnosno za sve ulazne parametre u modelu smatra se da su

jedinstveni.
Ove pretpostavke i ogranicenja su sledeca:

— Lokacija svakog mini bloka u blok modelu tacno je odredena x, y i z

koordinatama.
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— Izracunate vrednosti za sledece atribute bloka smatraju se jedinstvenim:
e zapreminska masa svakog mini bloka
e sadrzaj metala u svakom mini bloku
e sadrzaj oksidinih minerala u svakom mini bloku.
— Definisani su mini blokovi sa sadrZzajem oksidne rude koji mogu da se
podvrgnu procesu flotacijske prerade.
— Cena metala je utvrdena na osnovu dugoro¢ne prognoze kretanja cene na
trziStu i ne menja se tokom Zivotnog veka rudnika.
— Operativni troskovi su Kkonstantni i izracunati su na osnovu realnih
podataka rada aktivnog kopa.
— Utvrdena diskontna stopa se ne menja za razmatrani vek rudnika.
— Kapaciteti otkopavanja i flotacijske prerade su ograniceni.
— IskoriS¢enja u procesima otkopavanja, flotacijske i metalurske prerade
konstantni su i predstavljaju realne podatke ostvarene u proizvodnom

lancu dobijanja finalnog proizvoda.

5.4. Korisceni softverski paketi

Gemcom Gems (Dassault Systemes Group - Geovia) je integrisani softverski sistem
za upravljanje i analizu podataka, modeliranje solida i planiranje rudarske
proizvodnje. Softver omogucava upravljanje i manipulaciju podacima iz svih faza

istraZivanja i procesa otkopavanja mineralnih resursa.

Gemcom Gems je dizajniran za cuvanje, upravljanje, prikaz, statisticku i
geostatisticku analizu bilo koje vrste prostornih podataka u kombinaciji sa bilo
kojim kvalitativnim ili kvantitativnim podacima. PruZa velike graficke mogu¢nosti i
druge prakticne alate za modeliranje geoloskih resursa i planiranje i projektovanje

povrsinskih kopova.

Gemcom Gems radi sa tackama, polilinijama, poligonima, povrSinama i solidima. Za

svaki od pomenutih elemenata koji sluze za prikaz, projektovanje i odgovarajuce
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proracune, najpre se kreiraju radne baze podataka (engl. Workspaces) u kojima se
navedeni podaci skladisSte. Struktura im je razlicita, i zavisi od tipa podataka koji se
u njoj skladiSte. Svaka radna baza podataka je prakti¢no skup tabela prilagodenih
za skladiStenje i zapise koje su u pozadini softvera i koje se pozivaju odgovaraju¢im
primarnim kljucem, specificnim za svaku tabelu, a skladiStene su u Access bazi (ili
SQL, Sto se definiSe prilikom instaliranja softvera). Kada se radi sa nekom od
navedenih baza, softver iz Access baze podataka poziva i otvara odgovarajucu
tabelu, i sadrzaj te tabele vidimo na radnoj povrSini kao npr. liniju odredenih
karakteristika, povrsinu, buSotine sa odredenim identifikacionim podacima i sl. Svi
podaci na radnoj povrSini mogu se videti i sa njima manipulusati u dvo i

trodimenzionalnom prikazu.

Pored ostalih, i sam blok model takode je jedna od navedenih radnih numerickih
baza podataka, koje su Ccitljive, mogu se ucitavati i proveriti odgovaraju¢im
metodama, ili se koriste za definisanje distribucije korisne komponente u
mineralnoj sirovini. Takode se mogu eksportovati u odredenoj formi u druge
softvere i koristiti u svrhe zavisno od namene tih softvera (Whittle, NPV Sheduler

ili sli¢ni za optimizaciju, npr., Surpac, Data Mine i drugi).

Sistem izveStavanja obuhvata graficki prikaz rezultata geomodeliranja leziSta i
dizajna povrsinskog kopa: prikaz blok modela lezZiSta, kona¢ne koture kopa, faza
razvoja kopa i dinamike otkopavanja, kao i numericki prikaz u vidu: proracuna
koli¢ine materijala, rude i jalovine, prose¢nog sadrZaja i koli¢ine metala po fazama

razvoja i godinama eksploatacije, po etazama i dr.

Whittle (Dassault Systemes Group - Geovia) je softver koji obuhvata potreban set
alata za kreiranje optimalne granice kopa i definisanje strateSkih rudarskih
planova, sa ciljem maksimizacije NPV sa realnim ograniCenjima u proizvodnom
procesu. Softver, koriS¢enjem modifikovanog Lerchs i Grossmann algoritma,
generiSe optimalne Skoljke kopova i bira faze razvoja kopa koje odrzavaju
minimalne Sirine bermi, upravlja napredovanjem faza tako da zadovolji minimalno
dozvoljeno rastojanje izmedu granica faza, dok u isto vreme povecava NPV. Milawa

algoritam omogucava da se utvrdi plan otkopavanja koji ¢e uvecati NPV, ili ako radi
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u rezimu balansiranja, onda e traziti da se maksimalno iskoriste kapaciteti

proizvodnih postrojenja.

Softver pruZza mogucnost optimizacije grani¢nog sadrZaja i tako ostvaruje dodatno
povecanje NPV celokupnog rudarskog projekta. Optimizacija grani¢nog sadrZaja se

zasniva na modifikovanom Lane algoritmu, koji je implementiran u softver.

Optimizacija povrsinskih kopova, koja se zasniva se na blok modelu izradenog u
softveru Gemcom Gems, vrsi se na osnovu: troskova rudarskih operacija po toni
iskopina, troskova flotacijske prerade po toni rude, troskova metalurske prerade
koncentrata po toni gotovog proizvoda, tehnoloskih iskoriS¢enja u fazama
otkopavanja, flotacije i metalurskih procesa, prodajne cene gotovog proizvoda i

tehnickih parametara (zavrsna kosina kopa, visina etaza, itd.).

Prodajna cena gotovog proizvoda u programu se zadaje kao bazitna cena koja
varira sa promenom faktora prihoda. Na taj nacin, program moze da generiSe i
preko 100 razlic¢itih Skoljki povrsinskih kopova od kojih se kasnije bira optimalna
kontura za zadate ekonomske parametre i osetljivost celokupnog projekta. Za
svaki povrsSinski kop, softver sracunava koli¢inu rude, raskrivke, odnos rude i

raskrivke, profit i diskontovani profit po periodima i ukupno.

Takode, softver omogucava korisnicima da izvrSe opseZne analize osetljivost i
rizika i na taj nacin da se obavi poredenje efekata razli¢itih ulaznih parametara. U
okviru output modula softver omogucava izvoz rezultata optimizacije (granice

kopa, planova otkopavanja i grani¢nog sadrzaja) u zajednicke tipove datoteka.

5.5. Algoritam integralnog modela
Cilj istraZivanja je da se razvije integralni model za optimizaciju dugoroc¢nog

planiranja povrSinskih kopova zasnovanog na dinamickom grani¢cnom sadrzaju

kod polimetali¢nih ruda sa sadrzajem sulfidnih i oksidnih minerala.
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Primenjena metodologija se zasniva na postizanju maksimalne neto sadasnje

vrednosti projekta primenom odgovaraju¢ih optimizacionih algoritama-metoda, i

to:

Metode geostatistickog modeliranja,
Metode optimizacije povrsinskih kopova i dugoro¢nog planiranja, i

Metode optimizacije grani¢nog sadrzaja metala u rudi.

Algoritam razvijenog integralnog modela je prikazan na slici 5.1. Kao $to se vidi sa

slike procedura optimizacije se sprovedi kroz sledece osnovne korake:

Prvi korak - Podrazumeva modeliranje, odnosno izradu blok modela
leziSta i procenu sadrzaja metala u svakom bloku u modelu koriste¢i bazu
podataka o kvalitetu na uzorcima iz istraZznih busotina. Interpolacijom se
definiSe kvalitet svih blokova. Modeliranje leziSta izvrSeno je u softveru

Gemcom Gems.

Drugi korak - Definisanje modela za optimizaciju zavrSne konture
povrSinskog kopa i faza razvoja kopa. Ovaj proces podrazumeva
identifikovanje kombinacije kontrolisanih varijabli koje maksimiziraju
vrednost projekta u kontekstu datog skupa ili opsega pretpostavki. U ovoj
disertaciji optimizacija je izvrSena u softveru Whittle, koji primenjuje
modifikovani Lerchs-Grossmann algoritam, u dva koraka. Softver za
generisanje Skoljki kopova i definisanje faza razvoja kopa koristi tehniku
parametrizacije (Revenue Factors), a proratun se =zasniva na
nediskontovanim ili diskontovanim novC¢anim vrednostima. Zatim se
sprovodi simulacija i DCF analiza kako bi se optimizovao fazni razvoj kopa.
Osnovni razlog za planiranje faznog razvoja kopa jeste ekonomske prirode,

odnosno maksimizacija NPV.

Tre¢i korak - Podrazumeva primenu Milawa algoritma za optimizaciju
dinamickog plana otkopavnja rude i jalovine. Ovaj algoritam podrzava
softver Whittle, a specificno je namenjen za optimizaciju dinamike kod

strategije dugoroCnog planiranja eksploatacije na povrSinskim kopovima.
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Cetvrti korak - Predstavlja optimizaciju grani¢nog sadrzaja u samoj fazi
otkopavanja i takode je sproveden u softveru Whittle. Softver za proces
optimizacije koristi modifikovani Lane algoritam. Algoritam za svaki
inkrement pronalazi grani¢ne sadrzaje koji maksimiziraju novcani tok, dok
se granicni sadrZaji za ostale prirastaje ne menjaju. Za svaki grani¢ni sadrzaj
proracunava se NPV, pri ¢emu se postupak iterativno ponavlja dok se NPV

ne stabilizuje, odnosno odredi maksimalna NPV.
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Slika 5.1. Algoritam razvijenog integralnog modela
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5.6. Primenjeni matematicki algoritmi za razvoj integralnog

modela

Integralni model za optimizaciju grani¢nog sadrZaja razvijen je na osnovu
matematickih algoritama/modela koji su opisani u poglavljima 3.0. i 4.0. To su

slede¢i modeli:

1) Model za formiranje blok modela leziSta

2) Model troskova i prihoda

3) Model za ekonomsku evaluaciju projekta

4) Model za optimizaciju granice kopa i izbor faza razvoja kopa
5) Model za optimizaciju dinamike otkopavanja

6) Model za optimizaciju grani¢nog sadrZaja metala u rudi.

U nastavku teksta sledi kraci opis procedura razvoja svakog od navedenih modela
za leZiSte Kraku Bugaresku Cementacija, koje ¢e biti koriS¢eno za eksperiment u

poglavlju 6.0.

5.6.1. Model za formiranje blok-modela lezista

Formiranje blok modela leziSta prvi je korak u procesu kreiranja modela
dugoro¢nog razvoja kopa na bazi optimizacije grani¢nog sadrZaja metala u

integrisanom sistemu rudarsvo — metalurgija, sa ciljem maksimizacije NPV.
Proces modeliranja leziSta sprovodi se kroz sledece korake:

— Sistematizacija svih podataka iz istraznih buSotina u numericku excel
datoteku sa ekstenzijom (.csv).

— U Gems projektu kreiranje odgovarajuc¢ih radnih baza podataka (engl
Workspaces). lzmedu ostalih, kreiranje baze podataka blok modela.

— Unos topografije terena na kome se nalazi leZiste.
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— Definisanje prostora koji zauzima rudno leZiSte izradom odgovarajuceg
solida (domena).
— Importovanje geoloskih podataka u Gems bazu podataka.

— Geostatisticka obrada podataka.
Geostatisticka obrada podataka obuhvata :

— lIzradu kompozita sa odredenim intervalom.

— Izradu variograma i odredivanje elemenata variograma (odstupanje, prag,
domet).

— Procenu sadrzaja - primena metode interpolacije.

— Kreiranje blok modela na osnovu pripremljene interpolacione procedure.

— Validaciju blok modela.

Svaki mini blok u blok modelu predstavlja homogenu zapreminu materijala
obeleZzen serijom atributa, Kkoji se nazivaju modeli (kao S$to su: kod stene,
zapreminska masa i sadrZaj korisne komponente) i koji opisuju karakteristiku

materijala u bloku.

Tipican projekat sadrZzi grupu mini blokova - atributa organizovanih u
pojedinacnim datotekama. Svaki mini blok u modelu ima slede¢e obavezne

atribute, koji su prikazani na slici 5.2:

— litoloski blok model (engl. Rock Type)

— blok model zapreminske mase (engl. Density)

— blok model sadrzaja, kojih moZe biti viSe vrsta, zavisno od broja korisnih
elemenata u mineralnoj sirovini (engl. Grade model)

— procentualni parcijalni blok model, ako je potreban (engl. Percent model)

— model gridova (engl. Elevation)

— drugeatribute (modele) po Zelji korisnika.
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Slika 5.2. Pojedinacni blok modeli - atributi u okviru kompletnog blok modela

Atributa sadrZaja moze biti viSe, zavisno od toga kojih sve korisnih komponenti
ima u leZiStu - na primer kod rude bakra to su Cu, Au, Ag, Mo i sl. Kada se radi o
leZistu sulfidne i oksidne rude, onda mora da se definiSe atribut sadrzaja i za
sulfidni i za oksidni mineral. Takode moZe postojati i atribut ekvivalentnog
sadrZzaja, kao hibridni (sracunati), koji u nekim slucajevima moze biti od Kkoristi pri
odredenim brzim ekonomskim ocenama i odlukama. Ekvivalentni sadrzaj se
odreduje na bazi cene sekundarnih metala (npr. plemenitih metala u lezistu) i

njihovih iskoriS¢enja, u odnosu na vodec¢i metal.

Radne baze podataka (engl. Workspaces)

Proces zapocCinje sistematizacijom svih podataka iz istraznih buSotina i njihovim

unosom u numericku excel datoteku sa ekstenzijom (.csv).

Nakon formiranja excel datoteke sa geoloskim podacima iz istraznih busSotina (koja
¢e biti u odredenoj formi uneta u softver), kreiraju se razne vrste podskupova baza
podataka, koji predstavljaju skup podataka u okviru projekta grupisanih na osnovu

tipa podataka. Tipi¢ne vrste podataka su: podaci o tackama (engl. Point Data),
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podaci o buSotinama (engl. Drillhole Data), podaci o poligonima (engl. Polygon
Data) idr.

Tipovi podataka se biraju na osnovu logi¢ne organizacije i hijerarhije samih
podataka i specijalno su izabrani kao tipicni, jer je to najces¢i nacin organizovanja

prostornih podataka u oblasti geoloskih istraZivanja.

Svaka radna baza podataka mora imati najmanje jednu ili dve tabele u sebi, zavisno
od toga koji se tipovi podataka skladiSte u njoj, a moZe imati virtuelno, neogranicen
broj tabela. Svaka tabela moZe da se vidi kao grid koji se sastoji iz redova i kolona,
gde se redovi nazivaju zapisima (engl. Records) dok se kolone nazivaju poljima
(engl. Fields). Unutar svake tabele, svaka kolona ima svoj naziv i svoje attribute.

Podaci se u tabelu unose u preseku redova i kolona.

Ovakve radne baze podataka sastoje se od jedne ili viSe tabela. U tipovima sa viSe
od jedne tabele, one su u hijerahijskom odnosu i ¢ine hijerahijsko stablo. Struktura
stabla ograniCena je na jednu tabelu koja se naziva primarnom tabelom (engl.
Header Table), i podtabele ili sekundarne tabele (engl. Secondary Table), slika 5.3.
To znaci da postoji jedna kontrolna tabela (engl. Key Table), sa puno zapisa u njoj.

Svaki zapis u ovoj tabeli je povezan sa mnogim zapisima u drugim tabelama.

Primarna (Header)
tabela
[HOLE-ID NORTHING] EASTING ELEVATION] LENGTH Primer:
* Primarna tabela sadrZi 4 zapisa u sekundarnoj tabeli 1
* Primarna tabela sadrZi 5 zapisa u sekundarnoj tabeli 2
| HOLE-ID [NORTHING| EASTING
FROM TO ROCK TYPE Cu%
-~
-
™~ .
= R
W
N
|
Sekundarna (Secondary) 1 | |
tabela 1 Sekundarna (Secondary)
tabela 2

Slika 5.3. Odnos primarne i sekundarnih tabela u radnoj bazi podataka
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Pre pocetka unosa geoloskih podataka (sistematizovanih u obliku ,.csv” formata) u
bazu podataka softvera Gems, definisanim vrstama stena se dodeljuje odgovarajuci
kod. Podaci o vrstama stena imaju poseban tretman. Prilikom unosa podataka,
unose se podaci o litoloskim karakteristikama svake buSotine. Za svaki izdvojeni
litololoSki ¢lan definisana je slovna oznaka od maksimalno Ccetiri karaktera i
broj¢ana oznaka. Slovne oznake se uzimaju proizvoljno i oznacavaju vrstu stene,
vrste izmena, tip mineralizacije i slicno. Broj¢anim oznakama se, pre svega,

razdvaja ruda od jalovine.

U tabeli 5.1, dat je prikaz dodele kodova tako da jalove stene imaju brojcanu
oznaku od 1 do 9, orudnjene stene od 10 do 100, a oznaka za vazduh je 0, (primer

za leZiSte bakra ,Kraku Bugaresku Cementacija“).

Tabela 5.1. Podaci o izdvojenim tipovima stena u lezistu bakra ,Kraku Bugaresku

Cementacija“
Stena Opis stene Kod stene  Zapreminska Primedba
masa, y (t/m>)

AN Andezit 3 2,5 Jalovina
ANB Andezitska breca 16 2,5 Ruda
HIP1  Propilit, rudni 13 2,5 Ruda
HIP 2  Propilit, jalovi 5 2,5 Jalovina

HIS Hidrotermalno izmenjene stene 10 2,5 Ruda

K Kaolinizacija 11 2,5 Ruda

KDP Kvarcdioritporfirit 14 2,5 Ruda

KL Kaolinisano - limonitisani andezit 2 2,5 Mogu¢a ruda

N Rastresiti povrsinski pokrivac 1 2,5 Jalovina
SIK-1 Silifikovano - kaolinisani andezit 12 2,5 Ruda
SIK-2 Sericitisan andezit 17 2,5 Ruda

Baza podataka o buSotinama organizovana je na slede¢i nacin:

— U tabeli SURVAYS su smesStene koordinate usta buSotine X,Y,Z, za svaku
busotinu pojedinacno, ¢ime je definisana u prostoru, a moZe se i graficki

predstaviti; takode su unete dubina i devijacija buSotine ukoliko je merena.

— U tabeli ASSAYS, predstavljeni su intervali hemijskih proba na odgovarajuce

elemente, za svaku buSotinu.
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— Tabela LITHOLOGY sadrzi intervalne podatke o zastupljenim vrstama stena
po svakoj buSotini, sa odgovaraju¢im komentarima koji ¢e pomoci pri

interpretaciji.

— Tabela COMPOSITE sadrZi intervale kompozitne probe izvedene na osnovu
unetih podataka iz buSotina, prema odgovaraju¢oj proceduri i sa

definisanim intervalom (prema potrebama projekta).

Importovanje podataka iz istraZznih radova

Definisanom procedurom, u pripremljenu Gems bazu podataka, nakon kreiranja
radne baze podataka buSotina (Drillhole Worspace), vr$i se unos geodetsko
geoloskih podataka iz istraznih buSotina, iz sistematizovane excel datoteke sa
ekstenzijom (.csv), tj. u formi ,coma delimited” vrste tabele. Datoteke sadrZe za

svaku busSotinu podatke o:

— geodetskim elementima svake buSotine (x,),z, Ly, azimut,..),
— litologiji po intervalima svake busotine,

— hemijskim probama za elemente po definisanim intervalima busSotina.

Za svaku busSotinu dat je opis izdvojenih tipova stena, odnosno geoloski stub
buSotine, a zatim su uneti podaci o karakteristikama svakog izdvojenog tipa stene,
neophodni za dalju obradu, jer je sadrzaj korisnih komponenti zavisan i od

litoloskog sastava.

Program Gems koristi program Access za upravljanje bazama podataka. Na slici 5.4
prikazana je baza podataka programa Access, sa izgledom tabele koja prikazuje

litoloSke podatke iz buSotina (engl. Drillhole Lithology).
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Slika 5.4. Baza podataka programa Access sa prikazom litoloskih podataka

Home | Create  BdernalDsta  DatabaseTools  Acobat | Fields  Table
2y o dng 7 - = a =
% & cut Y ding 7 Selection @ = New X Totals 2 Replace o E? Calibri T
22 copy nding ¥ Advanced * Hsave & speliing = GoTor "
View | Paste Fiter efresh Find Sizzto  Switd .4 8
8 # Format ar o K et - Eware - s seect | otromwiaonss B L B ATY -2
Views Clipboard = Sort & Filter Records Find Window Text Formatting 3
All Access Objects @ «
[search. |2
Tables 2 2/l = brithetea LTHOLOGY
B s BLATIRIBUTES COMMENTS | FROM - | OPISSTENE | ROCK CODE + |ROCKCODE_ +| STENA  + TO - | T0_special - | Index PK - | Index_FK - |ClicktoAdd -
B Ke_BLELEVATIONS o 2 0 KL 69 o by iy
B KB_BL HEADER 69 13 0 HIP1 264 0 2 1
B cke2_ATIRIBUTES 9 L | 9 § 3 2
0 2 oKL E 0 a 3
B cke2_FLEVATIONS
EE] 13 0 HIPL 3535 0 5 3
S oo nesoer 353.5 12 0 SIKL 50 0 6 3
B3 contPoly ATTRIBUTES ag0 13 0 HIPL 524 0 7 3
B3 contPoly HEADER o 1 oN 27 0 8 4
& contpoly_LocATON 7] 2 0K 635 9 9 4
63.5 u 0K 98.5 0 10 4
E ContPoly MATERIAL
985 13 0 HIPL 1 0 1 a
3 Copy of DrillnoleA HEADER 7 o EES) 7 2l ) 2
1 cutbvalPolyc_ATIRIBUTES = 178 13 0 HIP1 228 0 13 a
B cutbvalPolyc_HEADER 228 12 0 SIKL 374 o 14 4
E cutevalPolyc LOCATION 374 17 QSik2 443 9 15 4
an3 13 0 HIPL 527 0 16 a
E cutevalPolyc MATERIAL
0 1 oN 34 0 17 5
1 Drillholea_ASSAYS 2l oE Gl e o ET E
2 Drillnoles_assars1 50.2. 13 0 HIP1 304 0 13 5
B DrillholeA_COMLOM 304 17 0 SIK2 490 0 20 5
1 Orillhole_cOMM o 1 oN 2 0 21 6
a3 12 0 SIKL 772 0 2 6
1 Drillhole_COMSM
77.2 13 0 HIP1 178 0 2 6
2 oritholea_CompE = o s 0 d n o
B orillnsles HEADER o 2 0 KL 24.2 0 25 7
B orillnslea_ LTHOLOGY 24.2 13 0 HIP1 7 0 26 7
B Drilinolea_SURVEYS 7 1 oK 199:5 9 2 7
199.5 12 0 SIKL 260 0 28 7
B Drilinole_assays
260 13 0 HIPL 293 0 29 7
21 orinates_HeaDER o ] o 3 o - 3
B3 Driinoles_suRver 8 13 0 HIP1 190 0 31 8
3 Faze HEsDER 190 12 0 SIKL 251 0 32 8
I —. 351 13 0 HIPL g1 0 33 8
N ° 1 oN 6 0 4 9
E GC BlockFieldCatalogEx
6 13 0 HIPL 29 0 35 9
B oCpoceveicataiogex P o s 0 d = A
E GCBlockWorkspaceCatalogex 360 13 0 HIPL 482 0 37 9
E G Keyindexes o 1 ON IS o 38 10
E G pitwerkspaceCatalogex 1L 9 6 345 9 39 10
315 1 0K a14 0 a0 10
E GC profileCatalog
214 0 6 a5 0 a1 10
1 6e profiteGroupCatalog o H N 7 d o u
1 6CWorkspacecatalog 7 4 oKL 35 P p 1|
B GC_ WorkspaceFieldCatalog 35 12 0 SIK1 80 0 4 1
B GCWorkspacelndexes Record W1 1 of 1068 | 0w v: | W No Fiter | search

Na sledec¢em panelu na slici 5.5 prikazan je izgled konac¢ne tabele za litolologiju

leZiSta Kraku Bugaresku Cementacija u radnoj bazi podataka busSotina.
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Slika 5.5. Radna baza podataka busSotina sa prikazom litolologije rudnog tela

Na slici 5.6 prikazan je panel radne baze sa unetim podacima o sadrZaju metala po

istraznim buSotinama (engl. Assays).
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Slika 5.6. Radna baza sa unetim podacima o sadrzaju metala
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Unosom prethodnih podataka stvaraju se uslovi 3D prikaza rasporeda busotina na

prostoru leZista, kao Sto je prikazano na slici 5.7.

Slika 5.7. Prostorni poloZaj istraznih buSotina na lezistu

Obrada geoloskih podataka

Obrada geoloSkih podataka sa ciljem formiranja blok modela leZiSta, sastoji se
najpre u usrednjavanju hemijskih proba metodom izrade kompozita, ¢cime se baza
podataka modifikuje prema potrebi metode proracuna rezervi mini blokovima,

odnosno potrebi izrade blok modela.

Na primer, kod rude bakra, kada zbog razli¢itih duZina intervala oprobavanja
jezgara iz istraznih buSotina na kojima su uradene hemijske analize, kod elementa
Cu i Cuox na duZinskim intervalima od 2 i 5m, a kod plemenitih metala na
intervalima 10, 15m i 20m, u bazu podataka je neophodno uneti podatke za iste
duZinske intervale, i neophodno je usrednjavanje podataka po stubu busotine. To
se radi kompozitnom analizom. Ova analiza u softveru ima naziv ,,Compositing" i

nakon formiranja kompozitnih tabela, za odredenu duzinu intervala, sracunat je za
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svaku busSotinu za jednake intervale, 2 i 5 m. To znaci da su intervali koji su bili u

pojedinim buSotinama duZi, deljeni, odnosno skracivani.

Pripremom profila kompozita (engl. Compositing Profile), odreduju se parametri po
kojima ¢e se raditi kompozit, kao Sto je prikazano na slici 5.8. Rezultati proracuna
kompozita se smeStaju u posebnu radnu bazu tacaka (engl Point Workspace).
Podaci se kasnije koriste za dalju geostatisticku analizu - analizu anizotropije i

izradu variograma.
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Slika 5.8. Editor profila za pripremu kompozita

Geodetski podaci koji se uvoze u softver

Osim podataka o vrstama stena i orudnjenju - geoloSkih podataka, za izradu blok
modela leZiSta je neophodan i unos geodetskih podatka - topografije terena. To je
podatak koji su geometri snimili na trenu, i nakon Sto se uveze u softver u 3D
formatu (ekstenzija .dwg ili .dxf), njime moZe da se manipuliSe u formi ASCII

datoteke, ili da se kreiraju povrSine.
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Kreiranje domena blok modela

Da bi se ogranicio blok model u prostoru, koristi se domen ili viSe grupa domena.
Domen je trodimenzionalni solid oblika rudnog tela, koji moZe da sadrZi viSe
podgrupa materijala slicnih geostatistickih karakteristika. U sustini su to ili
podgrupe vrsta stena, orudnjenih i jalovih, ili su, ako se radi o orudnjenim stenama,
razliite vrste orudnjenja (na primer kod rude bakra to su ukupni bakar, oksidni

bakar, sulfidni bakar i sl).

Na osnovu preseka buSotina sa profilnim ravnima kako horizontalnim (etaznim),
tako i vertikalnim, spajanjem tacaka preseka i kreiranjem poligona (zatvorenih
linija sa atributima karakteristika materijala), dobija se mogu¢nost kreiranja solida

(domena) rudnog tela.

Ista interpretacija se moze uraditi i na vertikalnim profilnim ravnima, po istom
principu, ili alatima softvera ili ru¢no digitalizacijom na radnoj povrsini, ako se ne
radi o komplikovanim oblicima, tj. ako to nisu orudnjenja komplikovanog

geometrijskog oblika - Zice, dajkovi i sl.

Na slikama 5.9 i 5.10 prikazana je litologija leZisSta Kraku Bugaresku Cementacija

na horizontalnim i vertikalnim profilima.
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Slika 5.9. Interpretacija litologije leZista na horizontalnom profilu
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Slika 5.10. Interpretacija litologije leZiSta na vertikalnom popre¢nom profilu
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Spajanjem tacaka preseka i kreiranjem poligona dobija se moguénost kreiranja
solida rudnog tela. Poligoni su zatvorene krive linije koje su definisane verteksima,
pri cemu svaki verteks ima x, y i z koordinatu, ¢ime su jednoznacno definisani u
prostoru, a samim tim i poligon koji Cine. Poligoni sadrZe i karakteristiku
materijala koji ograni¢avaju. Osnovni materijali se ovde mogu uslovno podeliti na
o,cudu“ i ,jalovinu“, odnosno materijale koji imaju slicne geostatisticke

karakteristike.

Karakteristike poligona se mogu azurirati na osnovu tacaka, ako je prethodno
uradena kompozitna analiza ciji se rezultati pamte u privremenoj bazi tackastih
proba ili podataka (engl. Point area workspace). U softveru je to direktorijum koji
ima specificne karakteristike u kome se ¢uvaju podaci o tackastim probama i iz
koga se po potrebi preuzimaju u svrhu drugih geostatistickih analiza. Takode se
mogu azurirati na osnovu podataka iz buSotina, ili iz drugog postoje¢eg blok

modela.

Manipulacija poligonima, obzirom da ograni¢avaju skupove tacaka istorodnog
materijala, sprovodi se prema teoriji skupova (unija dva i viSe skupa, presek dva ili

viSe skupa, operacija oduzimanja skupa ,b“ od skupa ,,a“ i sl.).

Konacan rezultat nakon manipulacije poligonima je jedan poligon koji predstavlja
granicu istorodnog materijala u jednom preseku - na etaznoj ravni. Ako se radi o
orudnjenom materijalu, tj rudi, definisanjem takvih poligona na svim postoje¢im
etaznim ravnima koji su prethodno definisani noZicom i vrhom etaZe, odnosno
sredinom etaZe, raspolaZze se sa onolikim brojem poligona koji obuhvata celo

rudno telo.

Kreiranje blok modela

Na osnovu poligona u horizontalnim i vertikalnim presecima, tj. ringova -
zatvorenih polilinija, moZe se kreirati solid sa definisanom litologijom, da bi se

kasnije izabranom metodom interpolacije na selektovanim blokovima, kodiranim
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kao orudnjene stene, izvrsila interpolacija sadrzaja. To je jedna od moguénosti

definisanja orudnjenog prostora u blok modelu.

Procena sadrzaja metala u rudi - krigovanje

Procena sadrZaja metala blok modela moZe se raditi na viSe nacina, u zavisnosti od
metode, koja je ocenjena kao adekvatna za utvrdeni tip mineralizacije.
Geostatisticke metode, koje se najcesce koriste objasnjene su u poglavljima 3.4.3. i

3.4.4.

Kod metode krigovanja, prvo mora da se definiSe nacin obrade podataka
(,presek”), tj. na koji nacin i sa kojim parametrima se vrsi krigovanje. Izbor
najboljeg preseka za krigovanje moZe da se izvrSi uz pomo¢ metode unakrsnih
validacija (engl. Cross validation). Princip metode je procena poznatih vrednosti
korisne komponente u odredenom bloku na osnovu okolnih vrednosti. Na taj nacin
dobijaju se procenjene vrednosti u tom bloku, koje je moguce korelisati sa realnim
vrednostima, odnosno sadrzajima korisnih komponenti dobijenih hemijskim
analizama uzetih proba. Prakti¢no, postupak se vrsi za sve probe iz istraznih
buSotina. Ovaj postupak se primenjuje za sve dobijene variograme i definisane
preseke krigovanja. Kao krajnji rezultat, dobija se korelacija izmedu pravih i
sracunatih vrednosti, odnosno koeficijenti korelacije. Metode za koje se utvrdi
najvisi koeficijent Kkorelacije uzimaju se kao najpouzdanije za procenu

(interpretaciju) sadrZaja metala u leZistu.

Validacija blok modela

Validacija blok modela leziSta se sprovodi primenom trend analize. Trend analiza
je metod provere ispravnosti, odnosno verifikacije blok modela. Osnovna ideja je
da se uporede polazni podaci sadrzaja neke komponente za procenu sadrZaja po

blokovima i dobijeni procenjeni sadrZaji po blokovima u nekom delu leZista.
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Kod trend analize po dubini vrsi se selektovanje podataka po etaZama: intervali
proba, koji pripadaju odredenoj etazi, i procenjeni sadrzaji u blokovima na istoj
etazi. Nakon proracuna prosecnih vrednosti ovih podataka po etaZama, vrsi se
njihovo graficko predstavljanje kao trendova promene sadrZaja po etazama, tj. po

dubini lezista.

Primenom prethodno opisanih procedura razvijen je 3D blok model leZista Kraku

Bugaresku Cementacija i prikazan je na slici 5.11.

Slika 5.11. Blok model leziSta Kraku Bugaresku Cementacija u 3D formatu

5.6.2. Model troskova i prihoda

U sklopu pripreme ulaznih podataka za optimizaciju u softveru Whittle, moraju se
proceniti oCekivani rudarski troskovi eksploatacije i prerade rude do nivoa
koncentrata korisne komponente, odnosno ukupni metalurski troskovi u slucaju

da je finalni proizvod katoda.
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Whittle ima vrlo specificne zahteve u pogledu definisanja ovih troSkova i nacina

njihovog unosa u program, i vrlo je vazno da se to u potpunosti razume, kako bi se

dobili odgovarajudi rezultati ekonomske optimizacije.
Shodno tome, troskovi moraju biti izrazeni kao:
troskovi otkopavanja po toni iskopina,
troskovi prerade po toni rude,

troskovi prodaje i marketinga.

Na

metalurske prerade.

troSkovi metalurske prerade po jedinici proizvedenog osnovnog proizvoda,

slici 5.12 prikazani su paneli za unos troSkova otkopavanja, flotacijske i
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c) TroSkovi metalurske prerade

Slika 5.12. Paneli softvera za definisanje i unos troSkova

Da bi se smanijili, odnosno racionalizovali troskovi po jedinici proizvoda, mora se
odrediti kapacitet proizvodnje (engl. Production rate). Ako optimizacijom dobijena
velicina kopa ne odgovara postavljenim zahtevima, onda se ponovo moraju
analizirati i sraCunati troskovi, i ponovo izvrsiti optimizacija. Ovakve analize

troskova proizvodnje se obi¢no obraduju - sracunavaju u odgovaraju¢im
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racunarskim tabelama (u nekom od kompjuterskih programa) i ponovna

preracunavanja su time jednostavnija i laksa.

PriraStaj troSkova kao $to su na primer zarade ili troskovi goriva (energije), moraju
da budu ukljuceni u aktivnosti sa kojima su povezani - tj. u tehnoloSke faze gde

nastaju.

Troskovi koji zavise od vremena, a ne od tonaZe (proizvodnje), ili proizvodnih
potreba i zahteva, moraju se pazljivo razmotriti, ali su pravila o tome koje troskove
gde i kada ukljuciti - vrlo jasna: Troskovi koji bi prestali da postoje ako proizvodnja
prestane, moraju biti ukljuceni kao input u Whittle i suprotno tome, oni troskovi koji

ne bi prestali da postoje kada proizvodnja prestane, moraju biti iskljuceni.

Ovako postavljeni principi procene troSkova su bazirani na procedurama
optimizacije. Naime kada optimizacioni algoritam dodaje blokove konturi kopa,
efekat toga je produZenje veka kopa. U takvom slucaju, taj dodatni vek kopa ima
svoju cenu, tj. za dodatni vek kopa treba platiti, i krajnji efekat toga je smanjenje
ukupne realne vrednosti kopa (Sto je ¢eS¢i slucaj nego povecanje vrednosti zbog

produzetka veka eksploatacije).

Kako algoritam manipuliSe samo sa atributima/vrednostima mini blokova iz blok
modela leZisSta, neophodno je na neki nacin ovu vremensku zavisnost vezati za mini
blokove. Kako ¢e ta zavisnost biti izvrSena, zavisi od toga na koji je nacin
proizvodnja ogranic¢ena, tj. koja ograni¢enja postoje - da li je proizvodnja

limitirana kapacitetom otkopavanja, flotacijske ili metalurske prerade rude.

Softver omogucava da se unesu inicijalni kapitalni troskovi, odnosno troskovi koji
su nastali u nultoj godini - godini pre pocetka eksploatacije i ovi troskovi se ne
diskontuju kod primene metode diskontovanja novcanih tokova (engl. Discounted

Cash Flow - DCF).

Takode, s vremena na vreme, neophodno je da se obnovi osnovna (kapitalna)
oprema, i to ukljucuje izdatke koji su znacajno viSi od standardnih troskova
odrzavanja mehanizacije. Ovi troSkovi predstavljaju trosSkove zamene kapitala

(engl. Replacement Capital Costs), a njihovo unosSenje vrsi se preko panela softvera,
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koji omogucava njihovo variranje po periodima. Na isti nacin se unosi i vrednost
diskontne stope, kao i preostala vrednost rudnika nakon zavrsetka eksploatacije

(engl. Terminal Value), ukoliko ona postoji.

Na slici 5.13 prikazan je panel za unos vremenskih troskova u veku projekta.
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Slika 5.13. Panel softvera za unos vremenskih troskova

Cena metala

Kako bi se smanjila neizvesnost vezana za ispravnu procenu cene metala na trzistu

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 odredenog metala, sa ciljem utvrdivanja matematicke funkcije (trenda) kojom

se moZe opisati i predvideti ponaSanje cene u budu¢nosti.
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Fundamentalni pristup se zasniva na pokusaju procene Kretanja ponude i traznje,

koji su glavni (fundamentalni) razlozi za promenu cene metala.

Od nabrojanih deterministickih pristupa, u dosadasnjoj praksi, pokazalo se da

najbolje rezultate daje kombinacija tehni¢kog i fundamentalnog pristupa.

Na slici 5.14 dat je istorijski prikaz kretanja cene bakra za period 1960. + 2015.

godine, izvor Svetska banka.

Annual Copper Price

8K /'\‘
X AN
- r A/

£ 5K / V

S //
: P S
- _/W\.’tf—/ et e et

0K
1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

—e— Nominal US dollars

Source: World Bank Commodity Price Data (Pink Sheet), November 2015

Slika 5.14. Kretanja cene bakra za period od 1960. + 2015. godine, izvor Svetska
banka

Dugoroc¢na prognoza kretanja cene bakra projektovana od strane Svetske banke za

period 2013. + 2025. godine prikazana je na slici 5.15.
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World Bank Copper Price Forecast to 2025
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Slika 5.15. Dugorocna prognoza kretanja cene bakra za period 2013. + 2025.
godine, izvor Svetska banka

* Nominalni dolari su iznos novca koji je plaéen za nesto u proslosti, ne racunajuci inflaciju.
** Nasuprot tome, realni dolari su korigovana vrednost nominalne vrednosti dolara sa ciljem da se
uklone efekti opste promene nivoa cena tokom vremena i meri se u vremenu opSteg nivoa cena u

nekoj referentnoj godini (bazna godina). Dakle, u ovom slucaju uracunata je inflacija.

Ekonomska vrednost bloka

Da bi se optimizacija zavrSne konture kopa mogla izvrsiti, svakom mini bloku se
dodeljuje ekonomska vrednost (EVB), koja predstavlja neto nediskontovan prihod
koji se ostvaruje eksploatacijom i preradom bloka i prodajom njegove koli¢ine
metala. Ukoliko je neto dobit pozitivna, blok je oznacen kao rudni, u suprotnom

slucaju oznacen je kao jalovinski blok.

Formula za ekonomsku vrednost bloka predstavljena je izrazom:

EVB = (qm X ¢ Xp—qr XCcm) —qj Xw (5.1)

Gde su: gm — koli¢ina metala u bloku
cr— iskoriS¢enje metala u procecu flotacijske prerade
p — cena metala
qr— koli¢ina rude u bloku

cm — troSkovi po toni otkopavane i preradene rude
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q; — ukupna koli¢ina rude i jalovine u bloku

w — troSkovi po toni otkopane jalovine.

Ako je EVB vrednost veca od nule, tada se taj deo bloka ili ceo blok smatra rudom,

u drugom slucaju tretira se kao jalovina.

5.6.3. Model za ekonomsku evaluaciju projekta

Softver za ekonomsku evaluaciju koristi DCF metodu, odnosno metodu
diskontovanog novCanog toka. DCF metoda uvazava rizik buduc¢ih zarada i
novcanih tokova, pri ¢emu uzima u obzir i vremensku vrednost novca. Stoga, ista
se izraCunava na osnovu diskontovanih novcanih tokova. Kao takva, ova metoda je
osnova u planiranju ispunjavanja osnovnog cilja rudnika - maksimiziranja neto

sadasnje vrednosti projekta.

Metodom sadasSnje vrednosti svi prihodi se diskontuju na sadasnju vrednost
projekta, koriste¢i trazenu stopu povracaja kapitala. Neto sadasnja vrednost za

predloZenu investiciju odreduje se po obrascu:

I

gde je : k- traZena stopa povracaja.

Vrednost integralnog procesa rudarstvo — metalurgija predstavlja sadasSnju
vrednost ocekivanih novc¢anih tokova ostvarenih eksploatacijom i preradom rude i
prodajom metala, diskontovanih po stopi koja odraZava rizik tih novcanih tokova.
Drugim recima, odredeni integralni proces dobijanja finalnog proizvoda (metala)
vredi onoliko koliko danas vrede budu¢i novcani tokovi koje ¢e taj projekat

generisati.

Za vrednovanje integralnog procesa neophodno je odrediti troSak

kapitala/investicije koji je predstavljen odredenom stopom povracaja, tj.
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diskontnom stopom. Diskontna stopa se ne primenjuje direktno prilikom
izraCunavanja diskontne vrednosti, ve¢ se prvo izracunavaju diskontni faktori (ili
faktori sadasnje vrednosti), pomocu kojih se diskontuju bududéi prinosi na sadasnju
vrednost. U softver je inkorporirana metoda, oznacena kao Metoda B (slika 5.16),

koja koristi slede¢i izraz za izraCunavanje diskontnog faktora:

Gde je: D/100 - diskontna stopa.

) Lister - [c\Program Files (x86)\Gemcom\Whittle\441\FX 3614 120507.INI] * il = | 5 ||
Fle Edt Options Encoding Help 60 %
PrintFxpi=.prp -

PrintFxre=.prr
PrintFxst=_prs
PrintFxut=_pru
ProfileNumber=.pnu
Results=.res
SequenceText=.s5tx
SlopeProfile=.slp fl
SsSpefinition=.ssd
SS0utput=_.csv
Structure=.stu
Work=_urk

[FileNames]

[Systen

o=
Discount=HethodB
D Metoda za DCF analizu

LinesOnPage=71
Express=Yes
Hilawa=Yes
HinSeq=Yes
Opti-Cut=Yes
StoreExpress=Comma
StoretinSeq=Fixed
StoreModel=Fixed
StorePitList=Fixed
StoreResults=Fixed
Storespread=Quote i

Slika 5.16. Metoda za DCF analizu projekta

Panel softvera za definisanje zahteva za sprovodenje DCF analize prikazan je na

slici 5.17.

233



File Node Tools Help

NEw ® % RERE AV OO RE

| Sehe
=0 ¢ Ke Cementaciia
-6 « BlackModel KB Cementaciia Desaription | yzaiue tovary
Schedule
=-S& « Generalni uglovi kosina kopa Period
5 ¢ Slolike kopova Mining Width
&G ¢ seenario A FBeiiiton | Values to display in output (available for graphing)
output
. o Tonnage inputto processing
Graph Tonnage ofwaste rock
ff ¢ Dinamika otkopavana Summary | [Stripping ratio
& ¢ seenario B Report (Grade of CUS mined input to processing
I ; Messages | (Orage of CUOX mined input to processing
I8 v wonsénikop ifsze ramvoja (Gradle of AU mined input o processing
] @ Dinamika atkopavania (Grade of AG mined input to processing
5 ¢ seenario 3 Qtyin ground of CUS selcted for processing
) Qtyin ground of CUOX selected for processing
&)« vonanikop i faze razvos Qtyin ground af AU selectzd for processing
o v B lQtyin ground of AG selected for processing
Bh ¢ op granitnog sacdaja i formiranje rudnin zalina

Diskontovana vrednost

[ ¢ Dinarvika otkopavania
povrsinskog kopa

Add Delete U Down

Auiary files to produce
[l cutoffssquence file (for Type 1 SPCO)
Mining sequence and 3D visualization file

7] Express block value file

Check Data Gancel Accept

Slika 5.17. Panel softvera za definisanje zahteva za sprovodenje DCF analize

5.6.4. Model za optimizaciju granice kopa i izbor faza razvoja kopa

Optimizacija povrSinskog kopa bazira se na primeni Whittle algoritma, koji
predstavlja modifikovani Lerchs i Grossmann algoritam, Sto je detaljno objasnjeno

u poglavlju 3.0.

Za optimizaciju povrsinskog kopa koriste se ekonomski parametri (troskovi i cene
metala, diskontna stopa) koji su specificirani u prethodnom poglavlju 5.6.2. Pored
ekonomskih, za proces optimizacije neophodno je definisati i tehnoloSke

parametre, kao i ogranicenja kapaciteta po tehnoloSkim fazama:

— iskoriS¢enje i osiromasenje rude u fazi otkopavanja,
— iskoriScenje u fazi flotacijske prerade,

— iskoriS¢enje u fazi metalurske prerade,

— ogranicenje kapaciteta kopa u fazi otkopavanja rude,

— ogranicenje kapaciteta u fazi flotacijske prerade.

Za razlicite odnose troskova i cena dobija se niz Skoljki kopova. Kada se vremenska

vrednost novca uzme u obzir, vrednost Skoljki kopova opada za faktor prihoda veci
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od jedinice, s obzirom na cinjenicu da troskovi jalovine prethode dobiti koja se
ostvaruje otkopavanjem rude. Efekat diskontovanog novfanog toka znaci da
diskontovani troskovi nadmasuju u vecoj meri diskontovane prihode. Optimalni
kop sa tacCke glediSta neto sadasSnja vrednosti moZe biti izmedu faktora prihoda
0,651 0,95, u zavisnosti od strukture leZiSta i ograniCenja otkopavanja (kapaciteta
otkopavanja, minimalne Sirine berme, maksimalnog vertikalnog godiSnjeg
napredovanja) i kapaciteta flotacijske prerade. Na grafiku NPV-tonaZa moze se
videti da je vrh diskontovanog novcanog toka u navedenom slucaju na nizoj
ukupnoj koli¢ini (tonaZi) rude od vrha krive nediskontovanog ukupnog novcanog

toka (slika 6.15, poglavlje 6.0).

Kriva novCanog toka u odnosu na tonaZu teZi da bude ravna na vrhu (slika 6.15,
poglavlje 6.0). Iza taCke maksimuma nije ekonomitno otkopavati, ali se moze
razmatrati otkopavanje i ovog dela leZista u slucaju poboljSanja ekonomskih uslova

(povecanje cene metala, ili smanjenje troskova) ili poboljsanja tehnoloskih uslova.

Razlog za generisanje kontura kopova za manje vrednosti faktora prihoda je taj Sto
se time dobijaju unutrasSnje konture kopova koje sluze da se izabere najbolja
pozicija za pocetak otkopavanja. Zbog toga Sto su konture vrlo blizu jedna drugoj,

promena u koli¢inama rude izmedu njih je veoma mala.

Panel softvera na slici 5.18 prikazuje generisane Skoljke kopova primenom tehnike
parametrizacije za faktore prihoda od 0,5 do 1,5. Proracun se zasniva na

nediskontovanim novc¢anim vrednostima.
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Slika 5.18. Generisane Skoljke kopova

U narednom koraku sprovodi se simulacija i DCF analiza da bi se odredio kop sa
najve¢om NPV. Ovde se u obzir uzimaju ogranicenja kapaciteta otkopavanja i
flotacijske prerade rude, koji mogu da se menjaju po periodima (godinama), a

definisani su kapacitetom planirane rudarske opreme (slika 5.19).
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Slika 5.19. Panel za unos ogranic¢enja kapaciteta otkopavanja i flotacijske prerade
rude

5.6.5. Model za optimizaciju plana dinamike otkopavanja

Kod planiranja dinamike otkopavanja identifikuje se Zeljeni redosled otkopavanja
na osnovu neto vrednosti mini blokova. Svrha i cilj jeste da se utvrdi u kom
trenutku otkopavanja prve faze razvoja kopa treba da pocne otkopavanje druge
faze, zatim trece i tako do posledenje definisane faze, odnosno zavrsne konture

kopa.

Optimizacija plana dinamike otkopavanja je iterativan proces i stoga neadekvatan

pristup ovom problemu moze da ima znacajan negativan uticaj na NPV projekta.

Panel softvera za optimizaciju dinamike otkopavanja omogucava definisanje i izbor
viSe opcija, na osnovu kojih se dolazi do Zeljene dinamike otkopavanja koja

generiSe najvecu NPV, (slika 5.20):

— Najbolji (engl. Best case) i najgori (engl. Worst case) scenario otkopavanja ili
scenario koji predstavlja kombinaciju prethodna dva scenarija (engl.
Specified case). Za konkretan primer na leziStu Kraku Bugaresku

Cementacija koriS¢en je scenario Specified case. Primena ovog scenarija

237



najpribliZnije odgovara stvarnoj dinamici otkopavanja jalovine i rude
unutar zavrsne konture povrsinskog kopa.

Konacan kop. Konacan kop je kop koji generiSe najvecu vrednost NPV
projekta nakon sprovedene optimizacije plana dinamike otkopavanja.
Princip je da se planiranje otkopavanja zapocne analizom kopa sa najviSom
vrednosS¢u na grafiku NPV - tonaZa. U daljim koracima sprovodi se analiza
scenarija simulacije planiranja dinamike otkopavanja za viSe kopova koji
imaju manju vrednost na grafiku NPV - tonaZa od prethodno analiziranog
kopa. Na osnovu sagledavanja dobijenih rezultata projektant donosi odluku

o izboru najpovoljnijeg scenarija, odnosno konac¢nog kopa sa najviSom NPV.

Za konkretan primer, iako kop broj 26 na grafiku NPV-tonaZa pokazuje
najviSu NPV, kao konacan izabran je kop 25, jer je nakon sprovedene analize
utvrdeno da generiSe najpovoljniji novC€ani tok, odnosno najviSu NPV

projekta.

Algoritam optimizacije plana dinamike otkopavanja. Milawa algoritam radi

u dva reZima koji su opisani u poglavlju 3.8.3. U oba rezima, moZe da se

ograni¢i broj etaZa koje Ce se otkopavati u jednoj fazi razvoja kopa u

odredenom periodu, kao i da se kontroliSe napredovanje prethodne u

odnosu na narednu fazu. Ukoliko se koristi ovaj optimizacioni algoritam,

softver omogucava da se zadaju sledeca ogranicenja:

e Prethodna faza ne moZe da napreduje manje od zadatog broj etaza u
odnosu na narednu fazu (engl. Minimum lead).

e Prethodna faza ne moze da napreduje viSe od zadatog broj etaza u
odnosu na narednu fazu (engl. Maximum lead).

e U definisanoj fazi ne moZe da se otkopa viSe od zadatog broj etaZa u bilo

kom periodu (engl. Maximum benches per period).

Takode softver omogucava da se izabere opcija kojom se odreduje koliko ¢e
etaza svaka prethodna faza da napreduje u odnosu na sledecu fazu (engl.
Fixed Lead). Na primer, ako se izabere da napredovanje bude pet etaza,

otkopavanje ¢e poceti u prvoj fazi i nastavice se dok se ne otkopa pet etaza.
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Zatim pocinje otkopavanje u drugoj fazi, dok se nastavlja otkopavanje u
prvoj fazi. Kada se otkopa pet etaza u drugoj fazi, pocinje otkopavanje u
trecoj, i ovaj scenario se ponavlja dok se ne otkopaju sve koli¢ine rude u

konacnoj konturi kopa.

Ukoliko korisnik Zeli, moZe da izabere opciju da sam, manuelno definise
dinamiku otkopavanja (engl. User Defined), tako Sto se u tabeli ru¢no zadaje
redosled otkopavanja etaza (koje su predstavljene redovima, od najvise do

najniZe etaze) po fazama (koje su predstavljene kolonama).

U disertacije je, za optimizaciju plana dinamike otkopavanja, primenjen

Milawa algoritam u reZimu balansiranja.

Faze razvoja kopa. Njihov izbor moZe biti manuelan, odnosno izbor vrsi
korisnik na osnovu rezultata optimizacije kopa, automatski izbor, kada
modul softvera bira faze ili semi- automatski izbor, Sto podrazumeva da

korisnik izabere prvu fazu, a ostale faze definiSe softver.
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Slika 5.20. Panel softvera za definisanje i izbor opcije za optimizaciju dinamike

eksploatacije
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5.6.6. Model za optimizaciju granicnog sadrZaja metala u rudi

Nakon definisanja blok modela leZista, izbora konacne granice kopa i definisanje
faza i dinamike razvoja kopa, pristupa se optimizaciji grani¢nog sadrzZaja metala u
rudi. Ovo podrazumeva da se za svaki period (godinu) odredi granic¢ni sadrzaj.
Time se postiZze da se veci novcani tokovi ostvaruju u pocetnim godinama
eksploatacije, Sto na kraju rezultira maksimizacijijom NPV, Sto je osnovni cilj

predloZenog integralnog modela.

Slika 5.21 prikazuje panel softvera za definisanje procesa optimizacije grani¢nog

sadrzaja. Modul softvera koristi Whittle algoritam.

Optimizacija grani¢nog sadrZaja po periodu (godini), podrazumeva da se prvo
izracunaju marginalni grani¢ni sadrzaji za svaki period, $to maksimizira novcani
tok, a zatim se vrsi optimizacija grani¢nih sadrZaja za svaki period i time se postize

krajnji cilj, a to je maksimizacija NPV.
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Slika 5.21. Panel softvera za definisanje procesa optimizacije grani¢nog sadrzaja
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Ako rudarska eksploatacija zahteva strategiju formiranja rudnih zaliha, onda se
mineralizovani materijal sa sadrZajem izmedu marginalnog i optimalnih grani¢nih
sadrZaja, nazvan materijal sa srednjim sadrzajem, Salje na rudne zalihe tokom

Zivotnog veka rudnika.
Koli¢ine mineralizovanog materijala, mogu se podeliti u dve kategorije:

1) Koli¢ine ispod marginalnog grani¢nog sadrzaja, koje nikada nece biti
ekonomicne odlazu se na odlagalistu;

2) Koli¢ine izmedu marginalnog grani¢nog sadrZaja i optimalnog grani¢nog
sadrZaja predstavljaju materijal srednjeg sadrZaja i stoga se odlazu na

rudnim zalihama.

Koris¢enje rudnih zaliha u procesu eksploatacije i prerade moZze se razmatrati kroz

dva slucaja:

1) Rudne zalihe se koriste istovremeno sa eksploatacijom povrsinskog kopa.
To znaci da je materijal poslat na flotacijsku preradu ili iz rudnika ili sa
rudnih zaliha. Ova odluka je zasnovana na profitabilnosti poslovanja.

2) Rudne zalihe se koriste nakon Sto je leziSte iscrpljeno, odnosno nakon
prestanka rada povrSinskog kopa. U sustini, rudne zalihe predstavljaju
dodatni deo leZiSta, gde je ekonomican sav dostupan materijal. U ovom
slucaju, materijal sa viSim sadrzajem treba da se iskoristi ranije u odnosu na

materijal sa niZim sadrZajem.

U disertaciji je primenjen slucaj broj dva, pri ¢emu su formirane i rudne zalihe sa

oksidnom rudom ¢iji dalji tretman nije razmatran.

Na slici 5.22 prikazan je panel softvera za formiranje rudnih zaliha.
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Slika 5.22. Panel za formiranje rudnih zaliha

Formiranje rudnih zaliha obavlja se dinamicki tokom Zivotnog veka kopa. Kada je

ruda sa kopa iscrpljena, materijal sa rudnih zaliha se tretira na isti na¢in kao i ruda

iz kopa. Vrednost rude se procenjuje na osnovu troskova rukovanja rudom koji su

nastali tokom utovara i transporta materijala sa rudnih zaliha. Ovaj troSak

rukovanja materijalom je obi¢no 45% od trosSkova otkopavanja, pri cemu je udeo

rukovanja materijalom 40%, a nadzor 5% (Schellman, 1989).
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6.0. PRIMENA RAZVIJENOG INTEGRALNOG MODELA NA LEZISTU
KRAKU BUGARESKU CEMENTACIJA

6.1. Geologija lezista

LeZiSte bakra Kraku Bugaresku Cementacija jedno je od leZiSta bakra u Srbiji koje
se eksploatiSe u okviru kompanije Rudarsko topionicarski basen Bor-Grupa, koja je

jedna od najvecih kompanija u regionu, slika 6.1.
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Slika 6.1. LeZiSte Kraku Bugaresku Cementacija sa izdvojenim rudnim telima ,C1%,
,€2%,C3“1,C4"
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Ovo leziste pripada tipu porfirskih leziSta, koja se KkarakteriSu sekundarnim

sulfidnim obogacenjem.

LeZiste Kraku Bugaresku Cementacija detaljno je istraZzeno vertikalnim istraznim
buSotinama sa jezgrovanjem pri ¢emu je izbuSeno 280 buSotina, €ija je ukupna

duzina 54 590,90 m.

Tokom detaljnih istrazivanja leZista uzeto je ukupno 19 214 proba iz istraznih
busSotina, za potrebe ispitivanja hemijskog sastava. Pri geoloSkom kartiranju jezgra
buSotina uzete su probe za mineraloSko-petroloska ispitivanja, od cega je
determinisano 79 rudnih i 245 petroloskih preparata, kao i 160 proba za
ispitivanje fizicko-mehanickih karakteristika stenskih masa. Od 641 probe iz 15
buSotina, formirana su 3 uzorka za potrebe ispitivanja tehnoloskih karakteristika

rude.

Mineralizacija bakra nalazi se u zoni izgradenoj od hidrotermalno izmenjenih
stena, dugoj oko 2 000 m, sa maksimalnom Sirinom oko 800 m (prose¢no oko 600
m), koja zaleZe ka istoku. LeZiSte je, u horizontalnoj projekciji (u konturi grani¢nog
sadrzaja 0,05% Cu), izduZeno u pravcu SZ - JI. U vertikalnoj projekciji, je
nepravilnog oblika. U konturi grani¢nog sadrZaja bakra 0,15% Cu, u okviru leZiSta

izdvajaju se Cetiri rudna tela: ,C1%,,C2% ,C3“1,C4" slika 6.1.

Sulfidni bakar u leziStu je prisutan u vidu minerala halkozina i kovelina, dok je

oksidni bakar predstavljen mineralima tenorit, kuprit, malahit i azurit.

6.2. Blok modela lezista

Interpretacija leziSta i okolnog prostora u obliku blok modela podrazumeva podelu
prostora, koji zahvata leZiste na blokove pravilnih dimenzija. Uzimajuci u obzir sve
uticajne faktore usvojena velicina blokova za leZiSte bakra Kraku Bugaresku
Cementacija je 15x15x15 m. Blok modelom je zahvaéen prostor leZiSta priblizne
duzine 1 450 m i Sirine oko 650 m. Formiran je blok model sa 60 nivoa (etaza)

(k+800 m do k-100 m), 160 kolona i 256 redova.
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Izradom blok modela definisane su za svaki blok sledec¢e vrednosti:

— vrsta stene,

— zapreminska masa,

— sadrZaj osnovne korisne komponente (Cu i Cuox, %) i prate¢ih komponenti
(AuiAg, g/t),

— ekonomska vrednost bloka, odnosno profit koji se ostvaruje otkopavanjem

tog bloka.

Vrsta stene i zapreminska masa stene u bloku odredene su na osnovu geoloske
interpretacije litologije po etaZzama. Za interpretaciju su koriS¢eni podaci iz

geoloskih istraznih busotina.

Najcesce koriS¢ene metode procene kod porfirskih lezista bakra su pravo (obicno)
krigovanje i metoda inverznih rastojanja. Uporedenjem metode krigovanja i
metode inverznih rastojanja utvrdeno je da metoda pravog krigovanja daje vece
koeficijente korelacije sa poznatim podacima za ukupni bakar, bakar oksid, zlato i
srebro, pa je ona usvojena za procenu sadrzaja po blokovima navedenih hemijskih

elementa.

U ovom slucaju procena sadrZaja metala u blokovima izvrSena je na osnovu
variograma. Za leZiSte Kraku Bugaresku Cementacija uradena su po Cetri
variograma za ukupni bakar (slika 6.2.) i Cetri variograma za bakar - oksid (slika

6.3.), za sve pravce - OMN], (za sva rudna tela ,C1,,C2%,,C3“1,C4").

Procena sadrZzaja navedenih komponenti uradena je sa viSe variograma u svim
pravcima, poSto se navedeni prostori u leziStu razlikuju po nacinu distribucije
korisnih i Stetnih komponenti. Sa ovim variogramima, pri proceni (krigovanju)
blok modela, dobijeni su najveci koeficijenti korelacije i najveca slaganja srednjih

vrednosti i procenjenih vrednosti za sadrzaj metala.
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Slika 6.2. Variogram za prostornu distribuciju ukupnog bakra
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Slika 6.3. Variogram za prostornu distribuciju bakar oksida
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U slede¢em koraku izvrSena je validacija blok modela primenom trend analize. Na
slici 6.4 prikazani su rezultati trend analize za ukupni bakar. Vizuelna predstava
srednjih vrednosti i trenda promene, polaznih podataka i dobijene procene u
blokovima, pokazuju zadovoljavajuce slaganje polaznih podataka sa podacima blok

modela, odnosno validnost procene sadrzaja u blok modelu.
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Slika 6.4. Graficki prikaz trend analize za ukupni bakar po etaZzama (dubini) u
lezistu

Na narednoj slici 6.5 prikazan je kreirani blok model sadrzaja ukupnog bakra u

leZistu Kraku Bugaresku Cementacija.
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Slika 6.5. Blok model sadrzaja ukupnog bakra

6.3. Tehnologija otkopavanja i prerade

Za otkopavanje rude bakra i jalovine na lokalitetu leziSta Kraku Bugaresku
Cementacija primenjuje se diskontinualna tehnologija, sa operacijama buSenja i
miniranja, utovara i transporta. Planirani kapacitet otkopavanja je 5 500 000 t

rude.

MenadZment kompanije opredelio se za visokokapacitativhu opremu za utovar i
transport rude i jalovine i to: za utovar ¢e se Koristiti bageri sa zapreminom kasike
od 15 m3 i 22 m3, a za transport kamioni nosivosti 172 i 220 t. Otkopana ruda
transportuje se do primarnog drobljenja, a proizvod drobljenja se deponuje na
zatvorenom skladiStu. Sledeé¢a tehnoloska faza je sekundarno i tercijalno
drobljenje; ovako izdrobljena ruda Salje se u sledecu fazu prerade - dva stadijuma
mlevenja, sa Sipkama i kuglama. Proces flotacijske prerade na lokalitetu Kraku
Bugaresku Cementacija zavrSava se dobijanjem pulpe, koja se nakon zgusSnjavanja,

hidraulicnim putem transportuje do flotacije Veliki Krivelj. Nakon procesa
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flotiranja koncentrat bakra Salje se u topionicu i rafinaciju gde se dobija finalni

proizvod - katodni bakar.

Na slici 6.6 dat je Sematski prikaz procesa otkopavanja i prerade na lokalitet Kraku

Bugaresku Cementacija kao deo procesa dobijanja bakra u RTB Bor-Grupa.

RBB TIR RBM
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Cementacija transport
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o drobljenje Fabrika bakarne Fabrika eksploatacija
Cmievene g
Jama Flotacia Wl ruda bakra
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[l vetal (katoda)
Zagrade Istrazni radovi | Fabrika Fabr.ika .
Proizvodnja opreme metalnih soli
kreca
Fabrika
= odlivaka Elektrana

Slika 6.6. Proces otkopavanja i prerade na lokalitet Kraku Bugaresku Cementacija u
okviru kompanije RTB Bor-Grupa

6.4. Opis tehnoloskog problema eksploatacije i prerade rude

Problematika koja prati proces eksploatacije i prerade rude bakra sa lokaliteta

Cerovo Kraku Bugaresku proistice iz povetanog sadrzaja oksidnog bakra u leZistu.

Do sada nisu vrSena tehnoloska ispitivanja u pogledu negativnog uticaja oksidnog
bakra na proces flotacijske prerade, kojima bi se odredio grani¢ni sadrZaj oksida
pri kome bi se postigla optimalna flotacijaska iskori$¢enja. S obzirom na navedeno,
proces eksploatacije odvija se neselektivno, bez odvajanja rude sa povecanim
sadrZajem oksida bakra, tako da se sva otkopana ruda Salje u proces flotacijske

prerade. Posledica toga jeste vrlo nisko iskoriS¢enje bakra u procesu flotacijske
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prerade, a samim tim i povecani troSkovi prerade. Usled toga, za date ulazne

podatke, u softveru je generisana konacna granica kopa koja ostvaruje manju NPV.

Na slici 6.7 prikazana su iskoriS¢enja u flotaciji u zavisnosti od sadrZaja oksida

bakra u rudi za protekli period od 20 meseci.
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Slika 6.7. Odnos flotacijskih iskoriS¢enja i sadrzaja oksidnog bakra

Kao Sto se sa slike 6.7 moze videti flotacijska iskoriS¢enja kretala su se u rasponu
od 40 do 70 %, u zavisnosti od sadrZaja oksida bakra u ukupnom bakru u rudi. Na
osnovu prikazanih ostvarenih realnih rezultata u flotacijskoj preradi rude, moze se
zakljuciti da su kod veceg sadrzaja oksidnih minerala bakra iskoriS¢enja u procesu

flotacijske prerade manja, i obratno.

Na dijagramu, predstavljenom na slici 6.8, dat je prikaz ostvarenih rezultata
tehnoloSkih iskoriS¢enja bakra u procesu flotacijske prerade rude u datom
vremenskom periodu od 20 meseci. Istovremeno, za isti vremenski period,
prikazan je sadrZaj bakra u ulaznoj rudi u proces flotacije i ostvareni sadrzaj bakra

u koncentratu bakra.
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Slika 6.8. Odnos flotacijskih iskori$¢enja, sadrzaja bakra u koncentratu i sadrzaja
bakra na ulazu u flotacijsku preradu

Sa dijagrama se vidi, da se sadrzaj bakra u koncentratu kre¢e u granicama od 11%
do 20% sa orjentacionom prosecnom vrednoS$¢u oko 15-16%. Takode, uocava se
da su u posmatranom periodu prisutne veoma Ceste promene u ukupnom sadrzaju
bakra u ulaznoj rudi u proces flotacijske prerade kao i to, da je u tom vremenskom
periodu tehnoloski proces flotacijske prerade rude veoma neujednacen i
nestabilan u smislu postizanja konstantnog i na zadovoljavajuem nivou
ostvarenog tehnoloskog iskoriS¢enja bakra. Drugim re¢ima, iskoriS¢enje bakra je,
umesto konstantnih vrednosti, stalno variralo sa rezultatima koji su ¢esto daleko
ispod ili na granici oCekivanih nivoa vrednosti, a Sto je uslovljeno poviSenim

sadrzajem oksidnog bakra u rudi.

Ujednacen kvalitet koncentrata posledica je potrebe da se za proces metalurske

prerade obezbedi koncentrat sa ujednac¢enim sadrzajem bakra.
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6.5. Opis moguceg resenja problema

S obzirom na problem kako je prethodno definisan, prvi korak u njegovom
reSavanju predstavlja utvrdivanje maksimalnog sadrzaja oksidnog bakra koji moze
da se nalazi u ukupnom bakru u rudi koja se otkopava i Salje u proces flotacijske
prerade. U cilju uspostavljanja bilo kakvih tehnoloskih zavisnosti u procesima
prerade rude bilo je neophodno izvrsiti industrijska ispitivanja prerade rude iz
rudnog tela Cementacija 1. Sprovedena ispitivanja su pokazala da je maksimalno
dozvoljeno procentualno uceS¢e oksidnog bakra u ukupnom bakru, pri kojem se
proces flotacije odvija bez negativnih posledica, sa optimalnim iskoriS¢enjem

metala iz rude, do 10%.

Takode, ispitivanja su pokazala da je flotacijsko iskoriS¢enje rude sa sadrzajem
oksidnog bakra <10% na nivou oko 80 %, Sto se smatra optimalnim iskoriS¢enjem

za ovaj tip ruda.

Imajudi u vidu prethodne zakljucke, uraden je grafik sadrzaj - tonaza za leziste
Kraku Bugaresku Cementacija u cilju procene koli¢ina oksidne i sulfidne rude u

lezistu, slika 6.9.
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Slika 6.9. Grafik sadrZaj - tonaZa za leziSte Kraku Bugaresku-Cementacija
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Kao Sto se sa slike 6.9 moZe videti u leZiStu se, u konturi grani¢nog sadrzaja 0,15%
Cu, nalazi 11 miliona tona rude sa sadrZajem oksidnog bakra iznad 10%, odnosno
115 miliona tona rude sa sadrZajem oksidnog bakra ispod 10%. Imajuci ovo u vidu
definisan je sledec¢i korak u pravcu daljeg upravljanja tehnoloSkim procesima

otkopavanja i prerade.

Slede¢i korak je da se na osnovu tehnoloskih ispitivanja u blok modelu leziSta
izdvoje dve vrste rude: ruda sa sadrzajem oksidnog bakra <10% i ruda sa
sadrZajem oksidnog bakra >10%, slika 6.11. U tu svrhu, kreiran je novi atribut
sadrZaja (engl. Generic grade model) u sklopu blok modela, pod nazivom Cus, koji

sadrZzi <10% oksidnog bakra.

Koris¢enjem skriptnog jezika piSe se skript, kojim se definiSe ruda sa sadrzajem

oksidnog bakra <10%, koji ima slede¢u formu:
Ako je (Cu>0) i (Cuox<0.10) istinito

Tada je rezultat Cus = Cu — Cuox
gde je: Cu — sadrzaj ukupnog bakra u rudi
Cuox — sadrzaj oksidnog bakra u rudi

Cus — sadrZzaj bakra koji sadrzi manje ili 10 % oksida u rudi.

Na panelu na slici 6.10 prikazan je skript koji koristi softver Gemcom Gems za
razdvajanje na rudu sa sadrzajem oksidnog bakra <10% i rudu sa sadrzZajem

oksidnog bakra >10%.

I} Lister - [dA\ScriptCus.ssc] (=] E [t
File Edit Options Encoeding Help 100 %

Dim Cu, Cuox, Cus, real

Cu=BlockHodel .Model({''Standard”,"CU", Column, Row, Level)
Cuox=BlockModel .Model("'Standard","Cu_ox", Column, Row, Level)

If {({Cu>8) and (Cuox<B8.18)) Then
Cus=Cu-Cuox
End If

BlockModel .Model(''Standard",Cus', Column, Row, Level)=Cus

Slika 6.10. Skript koju koristi softver za razdvajanje definisanih tipova rude
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Na osnovu prethodno opisanih procedura primenom datog skripta generisan je
novi blok model leZista, u kome je odvojena ruda sa sadrzajem oksidnog bakra
<10% i ruda sa sadrzajem oksidnog bakra >10%. Na slici 6.11 je prikazan je
redefinisani blok model leZiSta, koji sada predstavlja osnovu za planiranje

rudarskih proizvodnih procesa.

Legenda

- Ruda sa sadrzajem oksidnog bakra <10%

- Ruda sa sadrzajem oksidnog bakra >10%

Slika 6.11. Redefinisani blok model eZista Kraku Bugaresku - Cementacija

[ u poslednjem koraku je izvrSena izmena tehnologije otkopavanja rude, tako Sto se
umesto masovnog otkopavanja primenjuje selektivni nacin otkopavanja rudnih

blokova, sa ciljem odvajanja navedenih tipova rude u procesu eksploatacije.

UvaZavaju¢i napred navedeno, kod izrade dugoroc¢nog plana eksploatacije i

prerade rude planirano je sledece:

e ruda sa sadrzajem oksidnog bakra <10% i¢i ¢e direktno u flotaciju ili ¢e se
odlagati na skladiStu, sa koga ¢e se kasnije u toku veka rudnika snabdevati

proces flotacijske prerade;
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ruda sa sadrZajem oksidnog bakra >10% bice odlagana na skladiStu i nece
se vracati u proces flotacijske prerade. Njen dalji tretman nije razmatran u

ovoj disertaciji.

Na osnovu ova dva tehnoloSka pristupa definisane su tri varijante za analizu

dugorocnog planiranja eksploatacije ovog leZista, i to:

Varijanta 1 - analiza postojeceg procesa eksploatacije i prerade rude, bez
razdvajanja rude koja sadrzi oksidni bakar ve¢i od 10% uz koriScenje
fiksnog grani¢nog sadrzaja od 0,15 % Cu,

Varijanta 2 - analiza tehnoloskog procesa otkopavanja i prerade rude sa
sadrzajem oksidnog bakra u rudi maksimalno do 10% uz koriS¢enje fiksnog
grani¢nog sadrzaja od 0,15 % Cu i deponije za oksidnu rudu preko 10%
oksidnog bakra, i

Varijanta 3 - analiza tehnoloSkog procesa otkopavanja i prerade rude sa
sadrZzajem oksidnog bakra u rudi maksimalno do 10 %, uz optimizaciju
grani¢nog sadrzaja u procesu samog otkopavanja, i uz istovremeno
koris¢enje deponija za rudu razliCitog kvaliteta sa sadrZajem oksidnog

bakra do 10% i deponije za rudu sa sadrzajem oksidnog bakra iznad 10%.

Cilj analize kroz ove tri varijante je da se optimizuju ekonomski efekti eksploatacije

leziSta do kraja Zivotnog veka povrsinskog kopa.

Analiza je izvrSena primenom Whittle modela za ekonomsku analizu i stratesko

planiranje, a model podrazumeva realizaciju slede¢ih koraka:

1) optimizacija konac¢ne granice povrsinskog kopa i faza razvoja,

2) dugorocno planiranje dinamike otkopavanja rezervi kopa, i

3) optimizacija grani¢nog sadrzaja u fazi otkopavanja.

Na slikama 6.12, 6.13 i 6.14 dat je Sematski prikaz procesa eksploatacije za

Varijantu 1, Varijantu 2 i Varijantu 3.
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Faza otkopavanja rude

(Povrsinski kop)

Faza flotacijske
prerade rude
(Flotacija)

Faza metalurske
prerade rude
(Topionica)

Slika 6.12. Sematski prikaz procesa eksploatacije za Varijantu 1

Faza otkopavanja rude

(Povrsinski kop)

Ruda sa sadrzajem
oksidnog
bakra=10%

Faza flotacijske Rudne zalihe
prerade rude (SP3)
(Flotacija)

Faza metalurske
prerade rude
(Topionica)

Slika 6.13. Sematski prikaz procesa eksploatacije za Varijantu 2
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Ruda sa sadrzajem

oksidnog
bakra=10%

Rudne zalihe 5P1
(0,20 % -0,25 % Cu)

Rudne zalihe SP3

Rudne zalihe 5P2
(0,15 % -0,20 % Cu)

Faza flotacijske
prerade rude
(Flotacija)

Faza metalurike
prerade rude
(Topionica)

Slika 6.14. Sematski prikaz procesa eksploatacije za Varijantu 3

Za potrebe optimizacije povrSinskog kopa definisani su ulazni tehno-ekonomski

parametri za sve varijante optimizacije i prikazani su u tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Tehno-ekonomski parametri za optimizaciju povrsSinskog kopa

Parametar Jedinica Varijanta 1
Kapacitet otkopavanja t/god 15 000 000
Kapacitet prerade t/god 5500000
Kapacitet topionice (katodni bakar) t/god 80 000
Cena bakra $/t 5000
Cena zlata $/kg 35000
Cena srebra $/kg 500
Troskovi otkopavanja $/t 1,5
Troskovi flotacijske prerade $/t 6,0
Troskovi metalurske prerade bakra $/t 450
Troskovi metalurske prerade zlata $/kg 150
Troskovi metalurske prerade srebra $/kg 15
Iskorisc¢enje kod otkopavanja % 97
Razblazenje kod otkopavanja % 3
IskoriSc¢enje bakra (flot. i metal. prerada) % V1-52,9;V2-78,4; V3-78,4
IskoriSc¢enje zlata (flot. i metal. prerada) % 50,4
IskorisSéenje srebra (flot. i metal. prerada) % 39,6
Diskontna stopa % 10

6.6. Primena razvijenog modela - Rezultati analize

U nastavku teksta dat je numericki i graficki prikaz dobijenih rezultata za svaku
varijantu analize koriS¢enjem razvijenog integralnog modela za dugorocno
planiranje i optimizaciju. Softversko reSenje omogucava razlicite prikaze rezultata
planiranja i optmizacije - optimalne koli¢ine rude i jalovine po godinama, sadrzaje
metala, novcane tokove, Zivotni vek rudnika i dr, Sto istraziva¢ sam podeSava

shodno ciljevima i zahtevima analize koja se izvodi.

U nastavku teksta sledi procedura analize kako je prethodno definisano.

6.6.1. Varijanta 1

U prvom koraku je sprovedena optimizacije povrsinskog kopa i izbor faza razvoja

povrSinskog kopa za definisane ulazne tehno-ekonomske parametre.

U tabeli 6.2 i na grafikonu na slici 6.15 prikazani su rezultati sprovedene

optimizacije za Varijantu 1.
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Tabela 6.2. Varijanta 1 - Rezulatati optimizacije i izbor faza razvoja povrsinskog

kopa

Konacan Nov¢ani tok Novcani tok Nediskontovani Ruda Jalovina Zivotni Zivotni
kop Najbolji Najgori slucaj novcani tok ® ® vek kopa vek kopa

sluéaj ($ disc) %) Najbolji Najgori

($ disc) sluéaj sluéaj
(godina) (godina)
1 9436198 9436198 9558996 746 119 47 425 0.1 0.1
2 11231311 11231311 11417 732 949 969 71498 0.2 0.2
3 13542 709 13542709 13838861 1248323 84393 0.2 0.2
4 14 524 709 14 524 709 14 878 410 1388409 86 639 0.3 0.3
5 17 195 144 17 195 144 17 743 551 1811696 135 250 0.3 0.3
6 19 256 706 19 256 706 19 988 488 2152282 270098 0.4 0.4
7 50321 408 50 494 786 56319 105 7707 421 4844720 1.4 1.4
8 63138 417 62331532 73 140 663 10732 561 6420163 2.0 2.0
9 67 144 150 66 094 516 78 240 802 11698912 6912 400 2.1 2.1
10 74 472 446 72724 390 87 680 846 13 639 417 8025905 2.5 2.5
11 78 868 297 76 693 650 93 746 309 15084 386 8576187 2.7 2.7
12 91400 677 86 054 837 111820 629 19 368 828 11 445 466 3.5 3.6
13 97 295 495 89941 146 121311277 22022 164 12788 351 4.0 4.2
14 102 442 575 92 532 538 129179 544 24 448 300 14 037 421 4.4 4.7
15 111781 296 93715173 145 087 356 29 867 489 17 892 118 5.4 6.0
16 115627 504 94 698 089 152409 102 32704119 19511816 5.9 6.6
17 118800 369 94 655 362 158 446 807 35303018 21248777 6.4 7.1
19 123 643925 93 830 569 168 616 882 40 632 447 25424105 7.4 8.2
20 125410 276 92 142 900 172 705 356 43 345 105 27 492 717 7.9 8.7
21 128395 598 86183 248 180 488 265 49713 625 32365 622 9.0 10.0
22 129811 709 81 644 501 184 106 737 53384 155 35585903 9.7 10.7
23 130518 488 79 236 580 186 137 807 56 093 746 38069 338 10.2 11.3
24 130960 863 75788 790 187 532 258 59 559 515 41127 475 10.6 11.8
26 131153 865 70 573 283 188327 415 63 565 614 45 251 428 11.3 12.6
27 130988 331 65 028 608 187 941 942 65312 535 47113 861 11.9 13.2
28 130 798 343 61720 094 187 394 440 67 029 702 49202 305 12.2 13.6
29 130516 965 58815 330 186 516 435 68978 880 51050 260 12.5 14.0
30 130 079 960 55946 276 185 046 195 70801 488 53702 610 12.9 14.4
31 128769171 45 680 579 180 695 306 75 366 446 59 235 328 13.7 15.3
32 128127 518 41101 527 178 346 025 77 492 822 61921932 14.1 15.8
33 127 715 670 38583398 176 748 759 78733 208 63 280 292 14.3 16.0
34 126 136 776 25365591 170 095 655 82910018 70 594 898 15.1 17.1
35 125406 169 23582980 166 949 228 84 690 436 73 403 806 15.4 17.5
36 124 739 699 20894 187 163 916 665 86 207 925 76 004 930 15.7 17.8
37 124 216 327 18 043 295 161415 603 87 456 749 77 731 057 15.9 18.1
38 123250713 12 698 984 156 874 759 89 370 824 81327 672 16.2 18.5
39 122061 676 8076019 151002 890 91 665 960 85 756 854 16.7 189
40 121480 600 5318487 147 953 486 92 838 842 87 427 433 16.9 19.2
41 120 641 320 2862836 143592118 94231112 90 217 567 17.1 19.5
42 120 250 687 1634074 141564 352 94 906 152 91 257 365 17.3 19.6
43 119 308 533 -942 564 136 469 328 96 180 290 95 255 437 17.6 19.8
44 118 885 405 -2596 401 134072 205 96 796 264 96 898 045 17.7 20.0
45 118 143 538 -4 717 238 129 715 414 97 859 452 99 676 604 18.0 20.2
46 117 236 426 -7 359 780 124 532883 99150 466 102 556 612 18.3 20.4
47 116 986 454 -8 125 284 123 066 260 99479548 103305509 18.3 20.5
48 116 042 397 -11427 671 117303544 100677 744 106 737 696 18.6 20.7
49 115426 237 -13 040 797 113326422 101386536 109390554 189 20.8
50 115020 985 -14 622 174 110658077 101935006 110733683 19.0 21.0
51 113110 790 -18 581 267 98223023 103993878 118 648 042 19.7 21.3
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Slika 6.15. Grafikon NPV-tonaZa - Varijanta 1

Tabele i grafikon prikazuju ostvarenu nediskontovanu vrednost kopa,
diskontovane novcane tokove za nabolji i najgori slucaj otkopavanja i kombinaciju
ovih slucajeva, kao i koli¢ine rude i jalovine za svaku Skoljku kopa. Za variranje
cene bakra od 2 500 $ do 7 500 $ po toni katode, odnosno za faktore prihoda od 0,5
do 1,5, generisana je 51 Skoljka kopa.

Na osnovu prikazanih rezultata vrsi se izbor optimalne konture kopa i definisanje i
izbor faza razvoja kopa. Kao optimalni izabran je kop broj 25 (slika 6.15), za koje je
nakon analize sprovedih simulacija plana i dinamike otkopavanja utvrdeno da
proizvodi najvecu sadas$nju vrednost projekta od 102 700 083 $. U optimalnoj
konturi izabranog kopa nalazi se 62 089 219 t rude, sa srednjim sadrZajem bakra
0,280 %, odnosno 173 801 t bakra, kao i 43 700 885 t jalovine. Zivotni vek kopa

iznosi 12 godina.

Da bi se obezbedilo da se proces flotacijske prerade konstantno hrani planiranom
koli¢cinom rude, pri emu se postize maksimizacija nov€anog toka u svakom
periodu eksploatacije, pored zavrSne konture povrSinskog kopa kao poslednje faze,

definisane su joS dve faze razvoja kopa u toku njegovog Zivotnog veka, to su kopovi
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broj 11 i 18, tabela 6.2 i slika 6.15. Izbor ovih faza izvrSen je nakon sprovedene
simulacije dinamike otkopavanja, pri ¢emu je dobijena najveéa sadasnja vrednost

projekta u faznom razvoju.

Graficki prikaz optimalnog zavrSnog povrSinskog kopa (kop broj 25), generisanog
u sofveru Whittle, dat je na slici 6.16., dok su na slici 6.17. prikazane optimalne faze

razvoja kopa za Varijantu 1 - kopovi 111 18.
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Slika 6.16. Graficki prikaz zavrSnog kopa - kop broj 25

261



B Sholjke kopoa -~
Pit Display
V] Show Pit:
1112] [ oeine ]
Smooth Shading
V] Block Outline

S
Snap to View Grid
E el En|
Axis | CU | Info
Data Control
V| Show Data:
e -
Display block (%)
60 5
V| Show XY Plane:
S 4775
Show XZ Plane.
] [on

Show YZ Plane

(invert | [Copy | [ Close |

Smooth Shading

] Block outine

[0 show Tapagraphy
Snapto View Grid
[E52E=2 673 [ =T

] Show Data
cu
Display block (%)
5 ;

] Show XY Plane:
B2 |4775
Show XZ Plane:
Show YZ Plane:
801 82192.5

(invert ] Copy | [Close |

Slika 6.17. Graficki prikaz optimalnih faza razvoja kopa - kopovi broj 111 18

Shodno definisanoj proceduri, u sledecem koraku se vr$i optimizacija plana
dinamike otkopavanja rude i jalovine. To se vrsi na osnovu grafikona NPV-tonaZza,
prikazanog na slici 6.15. Whittle procedura pronalazi optimalan plan dinamike
koriS¢enjem Milawa algoritma za generisanje optimalne dinamike otkopavanja u
rezZimu balansiranja kapaciteta, ¢ime se obezbeduje maksimalno koris¢enje

rudnickih kapaciteta otkopavanja i prerade.
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Rezultati optimizacije dinamike otkopavanja i NPV za Varijantu 1 su prikazani u

tabeli 6.4. 1 na slici 6.18.

Tabela 6.4. Rezultati optimizacije dinamike otkopavanja za Varijantu 1

Period Iskopine Ruda Sadrzaj Novcani tok Novcani tok
(godina) (1) (1) Cu (&)] ($ disc)
(t)

1 15000 000 3549827 0,278 -7 543 306 -6 857 551

2 13 359 155 5500000 0,372 25304572 20912870

3 11 684 506 5500000 0,300 15493 000 11 640 120

4 10 183 169 5500000 0,314 20071 222 13708 915

5 8148560 5500000 0,311 24943 615 15 488 022

6 7 967 846 5500000 0,279 20172871 11 387 060

7 7 988 374 5500000 0,244 13 407 609 6 880 224

8 7936 425 5500000 0,237 10 820 441 5047815

9 6 682988 5500000 0,253 16 101 089 6 828 434

10 6935537 5500000 0,262 17 015 659 6560273

11 6222595 5500000 0,241 18 086 137 6 339 081

12 3680949 3539392 0,261 14 454 506 4764820

Total 105790104 62089219 0,280 188327415 102 700083

I N ovcani tok I Novcani tok (diskontovan) I Kolic¢ine rude

" Koli¢ine jalovine —#— Srednji sadrzaj Cu

Slika 6.18. Graficki prikaz optimalne dinamike, Varijanta 1
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6.6.2. Varijanta 2

Sprovedena je optimizacije povrSinskog kopa i izbor faza razvoja povrsSinskog kopa

za definisane ulazne tehno-ekonomske parametre kao i u prethodnom slucaju.

U tabeli 6.3 i na grafikonu na slici 6.19 prikazani su rezultati sprovedene

optimizacije za Varijantu 2.

Da bi se obezbedilo da se proces flotacijske prerade konstantno hrani planiranom
koli¢cinom rude, pri ¢emu se postiZze maksimizacija novc¢anog toka u svakom
periodu eksploatacije, pored zavr$ne konture povrsinskog kopa kao poslednje faze
(kop broj 25), definisane su joS dve faze razvoja kopa u toku njegovog Zivotnog
veka; to su kopovi broj 9 i 17, tabela 6.3 i slika 6.19. Izbor ovih faza izvrSen je
nakon sprovedene simulacije plana dinamike otkopavanja rude i jalovine, pri cemu
je dobijena najveca sadasnja vrednost projekta u faznom razvoju od 128 144 659 §,

Sto je i cilj analize.

U optimalnoj konturi izabranog kopa nalazi se 75 020 559 t rude, sa srednjim
sadrzajem bakra 0,265 %, odnosno 198 804 t bakra, kao i 54 297 894 t jalovine.

Zivotni vek kopa iznosi 15 godina.
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Tabela 6.3. Varijanta 2 - Rezulatati optimizacije i izbor faza razvoja povrsinskog

kopa

Konacan Nov¢ani tok Novcani tok Nediskontovani Ruda Jalovina Zivotni Zivotni
kop Najbolji slucaj Najgori slucaj novcani tok ® ® vek kopa vek kopa

($ disc) ($ disc) %) Najbolji Najgori

slucaj slucaj

(godina) (godina)
1 15 656 247 15 656 247 15999 273 1250 686 113 622 0.2 0.2
2 18194 329 18194 329 18 690 650 1553076 121997 0.3 0.3
3 19 262 255 19 262 255 19833776 1687 266 150 855 0.3 0.3
4 21482 251 21482 251 22237 420 1993719 268 679 0.4 0.4
5 67 452 475 67 678 825 76 682 084 8933499 5689 664 1.6 1.6
6 71969 211 72071 219 82 695 782 9812058 6186 496 1.8 1.8
7 87 792 465 86423183 103 584 274 13182 415 7928028 2.4 2.4
8 95 288 042 93 393 206 113921 664 14 987 699 8820 455 2.7 2.7
9 103166 853 100 405 153 125258 154 17 219878 9659016 31 31
10 114 670 257 109 435 597 142017 071 20700 114 11415136 3.8 3.8
11 130102 041 116 517 368 167 113953 26269 798 15362 457 4.8 5.1
12 142 668 986 120434 160 189 909 634 31957 450 19187 314 5.8 6.4
13 147 598 132 122419932 199 325 836 34 673727 20431748 6.3 7.0
14 152 052 215 123 602 166 208 149 002 37 250 348 22 257 475 6.8 7.5
15 155 664 139 123358231 215688 673 39806 795 24 057 040 7.2 8.0
16 160 567 880 123 020 024 226 683470 43 929 282 27 051 525 8.0 8.8
18 169 989 245 115 698 826 250553153 54 954 949 35163 647 10.0 11.0
19 171166 656 113 856 063 253748559 56 777 557 36400 153 10.3 11.3
20 173 044 803 110 292 695 259366 012 60322 063 39516 115 11.0 12.1
21 174 055371 106 779 522 262484938 62 819 986 41559473 11.4 12.6
22 174 681707 104 599 302 264 608 949 64936 153 43420353 11.8 13.1
23 175 454 548 98574 051 267387 474 68392 358 46983 261 12.4 13.8
24 175 858 403 94 352 921 269 064 389 71396 286 49 806 241 13.0 14.4
26 175995902 89 156 837 269 643 045 78135518 57 536 725 14.1 15.7
27 175 894 559 79 570 067 269 447 454 80366 129 59 777 069 14.4 16.1
28 175 655 819 73 653 530 268 623927 82175983 61680 527 14.9 16.6
29 175260 051 64 358 351 267 242 299 84 783 325 66 397 499 15.4 17.3
30 174 465 354 57 326 928 264 026 406 89 044 515 72 220 043 16.2 18.2
31 174192 452 55476 412 262789 667 90301 777 74031776 16.4 18.5
32 173 635 423 48980 533 260 093 834 92 571 599 77 628 378 16.8 19.0
33 173190273 45790 041 257 834 734 94183 257 80103 759 17.1 19.3
34 172515036 41881 835 254259 022 96 427 765 84 055 310 17.5 19.8
35 171910 275 38588 253 250 835 360 98 267 249 86 822 482 17.9 20.1
36 171553533 36 879 693 248771420 99 347 313 88299 254 18.1 20.3
37 171166 027 35448 011 246581333 100224 865 90 216 330 18.2 20.5
38 170307 053 32524276 241 439 449 102 072 787 94918 521 18.6 20.8
39 170113538 31360 656 240230305 102562191 95731 784 18.7 20.9
40 169 348 859 27 826 161 235360788 104 351 047 98 787 750 19.1 213
41 168 564 914 24 084 860 230399815 105996457 102193909 19.4 21.6
42 168 236 357 23 148 540 228236913 106 570 241 103657 213 19.5 21.7
43 167 553 724 20109 450 223527048 107895007 106 941561 19.8 22.0
44 166 820 163 18369 352 218409531 109008823 110638593 20.2 22.2
45 166 036 151 16 065 251 212857357 110232333 114556 525 20.5 22.4
46 165 814 265 14 819 405 211229265 110671109 115380000 20.6 22.5
47 165 169 630 12 549 747 206300719 111725859 118623 045 209 22.7
48 164 839 734 11700 106 203705699 112198387 120436158 21.1 22.8
49 164 019 598 9028903 197 435459 113329079 124538858 21.4 23.0
50 163 941 297 8833758 196815980 113430335 124915 235 214 23.0
51 163293 799 5538721 191517562 114291011 128437 241 21.7 23.2
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Slika 6.19. Grafikon - NPV-tonaZa, Varijanta 2

Graficki prikaz optimalnog zavr$nog povrsinskog kopa (kop broj 25), generisanog
u sofveru Whittle, dat je na slici 6.20., dok su na slici 6.21. prikazane optimalne faze
razvoja kopa za Varijantu 2 - kopovi 91 17.
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Slika 6.20. Graficki prikaz zavrSnog kopa - kop broj 25
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Slika 6.21. Graficki prikaz optimalnih faza razvoja kopa - kopovi broj 9i 17

Shodno definisanoj proceduri, u sledecem koraku se vr$i optimizacija plana
dinamike otkopavanja rude i jalovine. To se vrSi na osnovu grafikona NPV-tonaZa,
prikazanog na slici 6.19. Whittle procedura pronalazi optimalan plan dinamike
koriS¢enjem Milawa algoritma za generisanje optimalne dinamike otkopavanja u
rezZimu balansiranja kapaciteta, ¢ime se obezbeduje maksimalno koris¢enje

rudnickih kapaciteta otkopavanja i prerade.
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Rezultati optimizacije dinamike otkopavanja i NPV za Varijantu 2 su prikazani u

tabeli 6.5 i na slici 6.22.

s N ovCani tok mmmmm N ovcani tok (diskontovan)
I Kolicine rude Kolicine jalovine
—#&— Srednji sadrzaj Cu

Slika 6.22. Graficki prikaz optimalne dinamike, Varijanta 2

Tabela 6.5. Rezultati optimizacije dinamike otkopavanja za Varijantu 2

Period Iskopine Ruda Sadrzaj Nov¢ani tok Novcani tok
(godina) (t) (t) Cu (£)] ($ disc)
(t)

1 15000 000 2593 685 0,243 -14 632 876 -13302 615

2 14 037 981 5500000 0,321 21591812 17 844 472

3 10975 439 5500000 0,332 30428 384 22 861 295

4 9880 306 5500000 0,274 21113 804 14 421 012

5 9855523 5500000 0,265 18 520 146 11 499 553

6 8701729 5500000 0,286 25486 309 14 386 357

7 7917977 5500000 0,303 32 645 052 15752 074

8 8139873 5500000 0,273 25139900 9727 949

9 8223351 5500000 0,245 18 535 091 6 860 688

10 8 698 482 5500000 0,225 12 650 494 4877 313

11 7 130 253 5500000 0,219 13 883 930 4866 233

12 7161772 5500000 0,234 15814 474 5038979

13 6592503 5500000 0,248 21846 109 6 328 040

14 6076 390 5500000 0,231 20262 135 5335653

15 926 874 926 874 0,274 6 358 282 1647 656

Total 129318453 75020559 0,265 269643046 128144 659
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Sprovedena analiza pokazuje da je zbog koriS¢enja samo 10% oksidne rude u
procesu prerade doSlo do znacajnog povecanja flotacijskog iskoriS¢enja, odnosno
doslo je do povecanja koliCina rude koja moZe da se eksploatiSe na ekonomski
isplativ nacin, ¢ime se postiZe uvecanje NPV kod Varijante 2. Ovo povecanje iznosi

25444 576 $, odnosno 24,77 %.

6.6.3. Varijanta 3

Optimizacija povrSinskog kopa i izbor faza razvoja povrsinskog kopa za definisane

ulazne tehno-ekonomske parametre ista je kao u sluc¢aju Varijante 2.

Prema tome, slede¢i korak u ovoj varijanti predstavlja analiza mogucnosti
poboljSanja NPV sa optimizacijom grani¢nog sadrZaja u toku same faze
otkopavanja rude u slucaju kad se samo otkopava oksidna ruda do 10%, uz
istovremeno koriS¢enje depoa za skladiStenje rude razlicitog kvaliteta. U te svrhe
predvidene su tri rudne zalihe, dve za rudu sa sadrzajem oksidnog bakra <10% i

jedna za rudu sa sadrzajem oksidnog bakra >10% i oznacCene su kao SP1, SP2 i SP3.

Na depo SP1 odlaZe se ruda sa sadrzajem oksidnog bakra <10% i sa sadrZajem Cu
od 0,20 % - 0,25 %; na depo SP2 odlaZe se ruda sa sadrzajem oksidnog bakra
<10% i sa sadrzajem Cu od 0,15 % - 0,20 %; i na depo SP3 odlaze se ruda koja
sadrzi >10 % oksidnog bakra. Kapacitet ovih rudnih zaliha nije limitiran, a proces
vracanja materijala u proizvodni proces je nezavisan od kapaciteta otkopavanja.
Troskovi rukovanja materijalom koji nastaju tokom utovara i transporta materijala

sa rudnih zaliha iznose 0,675 $/t materijala.

Ruda sa rudnih zaliha SP1 i SP2 koristi se u procesu flotacijske prerade nakon
prestanka rada povrsinskog kopa, ¢ime se produzava Zivotni vek kopa, i postiZe se
dodatno povecanje NPV. Tretman rude sa rudnih zaliha SP3 nije razmatran u ovoj

disertaciji.

Cilj ovog scenarija je da se u prvim godinama podizanjem grani¢nog sadrZaja iznad

vrednosti marginalnog grani¢nog sadrzZaja ostvari veci profit. Ovo znaci da se neke
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partije rude sa nizim sadrZajem bakra odbacuju kao jalovina ili se deponuju na

rudnim zalihama, da bi se kasnije vratile u proces, $to je mnogo povoljnije sa

aspekta povecanja NPV.

Posle sprovedene analize u tabeli 6.6 i na slici 6.23. prikazani su rezultati

optimizacije grani¢nog sadrzaja bakra u rudi sa sadrZajem oksidnog bakra <10% u

toku samog otkopavanja.

Tabela 6.6. Varijanta 3 - optimizacija grani¢nog sadrzaja bakra u rudi u fazi

otkopavanja
Period Iskopine Ruda Na Na Na Sa Sa Sadrzaj Novcéani tok
(godina) ® ® SP1 SP2 SP3 SP1 SpP2 Cu ($ disc)
® (V] (V] ® ® (0]
1 14 978 939 2593 685 0 0 21061 0 0 0.243 -13302 615
2 14 883 846 5305773 0 38998 98 217 0 0 0.346 19553 816
3 12 193 425 5500000 0 53838 205057 0 0 0.350 24 663 926
4 10782 204 5500 000 0 53838 310155 0 0 0.279 13712179
5 11 233 806 5500 000 73 629 543 434 332069 0 0 0.304 15 650 136
6 8804 635 5500 000 73 629 586 476 411708 0 0 0.314 18 406,110
7 8467 365 5500 000 81729 687 981 570 394 0 0 0.296 16 335 742
8 8476957 5500 000 90 727 823122 781566 0 0 0.256 11 683 298
9 9391807 5500 000 90 727 890 592 999 548 0 0 0.237 8154479
10 7833479 5500 000 90 727 922910 1096388 0 0 0.229 5770656
11 7393138 5500 000 90 727 954359 1109913 0 0 0.241 6017 591
12 6724074 5500 000 90 727 988739 1109913 0 0 0.250 7390 766
13 5965 398 5458572 49 300 988739 1109913 41428 0 0.237 6592 143
14 0 0 0 0 1109913 49 300 988 739 0.226 416 720
Total 127 129 073 68 358 030 0.307 141 044 947
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Slika 6.23. Optimalni plan generisan optimizacijom grani¢nog sadrzZaja

U slucaju Varijante 3 postignuto je dodatno povecanje vrednosti NPV u odnosu na

Varijantu 2 za 12 900 288 $, odnosno 10,07%.

6.7. Komentari rezultatata analize

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize sprovednog naucnog istraZivanja
dugoro¢nog planiranja eksploatacije polimetalicnog leziSta Kraku Bugaresku
Cementacija u cilju optimizacije ekonomskih efekata eksploatacije do kraja
zivotnog veka ovog leziSta i dati su odredeni komentari za sve tri prethodno

razmatrane varijante.

U tabeli 6.7 dat je uporedni prikaz optimalnih koli¢ina rude, prose¢nog sadrzaja
metala u rudi i diskontovanih novcanih tokova za Varijantu 1, Varijantu 2 i

Varijantu 3.
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Tabela 6.7. Rezultati analize za Varijantu 1, Varijantu 2 i Varijantu 3

Period Varijanta 1 Varijanta 2
(godina)
Ruda Sadrzaj Novcéani tok Ruda Sadrzaj Novcéani tok
® Cu ($ disc) (0] Cu ($ disc)
(t) ®
1 3549827 0,278 -6 857 551 2593 685 0,243 -13302 615 2593 685 -13302 615
2 5500 000 0,372 20912870 5500000 0,321 17 844 472
3 5500000 0,300 11640120 5500000 0,332 22861295 5500000 24 663 926
4 5500000 0,314 13708915 5500000 0,274 14421012
5 5500000 0,311 15488022 5500000 0,265 11499 553 5500 000 15650 136
6 5500000 0,279 11387 060 5500000 0,286 14 386 357
7 5500000 0,244 6880 224 5500000 0,303 15752074 5500 000 16 335 742
8 5500000 0,237 5047815 5500000 0,273 9727 949
9 5500000 0,253 6828434 5500000 0,245 6860 688 5500000 8154479
10 5500000 0,262 6560273 5500000 0,225 4877 313
11 5500000 0,241 6339081 5500000 0,219 4866 233 5500000 6017 591
12 3539392 0,261 4764 820 5500000 0,234 5038979
13 5500000 0,248 6328 040 *5500 000 6592143
14 5500000 0,231 5335653
15 926 874 0,274 1647 656
Total 62 089 219 0,280 102 700 083 75020 559 0,265 128 144 659

* ukljucene su i koli¢ine rude sa rudnih zaliha SP1 (41 428 t)
**sve kolic¢ine rude su sa rudnih zaliha SP1 (49 300 t) i rudnih zaliha SP2 (988 739 t).

Na slici 6.24 prikazan je grafik optimizovane dinamike otkopavanja za Varijantu 1,
Varijantu 2 i Varijantu 3. Kod Varijante 3 posebno su prikazane koli¢ine rude koje

se sa rudnih zaliha SP1 i SP2 vracaju u proces flotacijske prerade.
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Slika 6.24. Graficki prikaz rezultata optimalne dinamike otkopavanja za Varijantu

1, Varijantu 2 i Varijantu 3

Sa prikazanog grafika vidi se sledece:

Kod Varijante 1 projektovani plan otkopavanja (5 500 000 t rude godiSnje)
postiZe se u drugoj godini eksploatacije. U prvoj godini koli¢ine rude koje se
otkopavaju veée su u odnosu na Varijante 2 i 3. Zivotni vek rudnika iznosi

12 godina.

Kod Varijante 2 projektovani plan otkopavanja (5 500 000 t rude godisSnje)
takode se postiZe u drugoj godini eksploatacije. Zivotni vek rudnika iznosi

15 godina.

Kod Varijante 3 projektovani plan otkopavanja (5 500 000 t rude godisSnje)
postiZze se u trecoj godini eksploatacije. Manje koli¢ine rude (41 428 t)
vracaju se sa deponije rude SP1 u proizvodni proces kao dopuna do
planiranog kapaciteta u trinaestoj godini eksploatacije. U poslednjoj,
Cetrnaestoj godini Zivotnog veka rudnika sve koli¢ine rude koje se
preraduju u flotacijskom procesu potic¢u sa rudnih zaliha SP1 (49 300 t) i
SP2 (988 739 t). Usled toga Sto se u prvim godinama vrsi eksploatacija sa
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viSim grani¢nim sadrZajem, i kapacitet otkopavanja je visi, pa je Zivotni vek

kopa manji nego kod Varijante 2.

Na slici broj 6.25 prikazani su toSkovi prose¢nog sadrZaja Cu na ulazu u proces
flotacijske prerade, a na slici 6.26 diskontovani novc¢ani tokovi po periodima

eksploatacije za Varijantu 1, Varijantu 2 i Varijantu 3.

= = Varijanta 1  °°°°°° Varijanta 2 == Varijanta 3

Slika 6.25. Tok prose¢nog sadrzaja Cu u rudi za planirani vek eksploatacije za
analiziranu Varijantu 1, Varijantu 2 i Varijantu 3

Sa slike 6.25 moZe se zakljuciti sledece:

— Kod Varijante 1 prosecan sadrzaj bakra Cu (%) najvedi je u pocetnoj godini
eksploatacije i iznosi 0,348 %, a zatim, sa manjim odstupanjima, konstantno

opada.

— Kod Varijante 2 uocava se da je prosecan sadrzaj bakra Cu (%) u pocetnoj
godini manji u odnosu na sadrzaj kod Varijante 1 i iznosi 0,243 %, a zatim
znacajno raste do maksimalne vrednosti u tre¢oj godini kada iznosi 0,332%.
Nakon toga, linija prosecnog sadrZaja pokazuje kontinuirani pad sa manjim

odstupanjima.
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Kod Varijante 3 prosecan sadrZaj bakra Cu (%) u pocetnoj godini ima
vrednost 0,243 %, zatim raste do vrednosti od 0,350 %, a zatim kao i kod
Varijante 2 kontinuirano opada, sa manjim odstupanjima. Linija koja
graficki prezentuje tok srednjeg sadrzaja bakra kod ove varijante nalazi se u
duZem periodu vremena iznad linija Varijante 1 i Varijante 2; to pokazuje da
je postignuto povecanje prosec¢nog sadrZaja metala u rudi tokom perioda
eksploatacije, a Sto je posledica optimizacije grani¢nog sadrZaja. Naime,
grafikon ilustruje da je srednji sadrZaj rude koja se Salje na flotacijsku
preradu povecan usled toga Sto je ruda sa niZim sadrZajem deponovana na
formiranim rudnim zalihama SP1 i SP2, odnosno na rudnim zalihama SP3

ukoliko je sadrzaj bakar oksida iznad 10%, ili je odbacena kao jalovina.
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Slika 6.26. Diskontovani novcani tok za planirani vek eksploatacije za analiziranu

Varijantu 1, Varijantu 2 i Varijantu 3

Grafikon na slici 6.26 ukazuje na sledece:

Kod Varijante 1 uocava se da je vrednost nov¢anog toka negativna u prvoj
godini (-6 857 551 $), ali je u odnosu na Varijantu 2 i Varijantu 3 ova
negativna vrednost znatno manja, Sto je posledica toga da se otkopavaju

vecCe koliCine rude sa ve¢im srednjim sadrZajem bakra. Nakon postizanja
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pozitivne maksimalne vrednosti u drugoj godini, kriva nov€anog toka ima

tendenciju pada, usled opadanja srednjeg sadrZaja bakra u rudi.

Kod Varijante 2 karakteristicno je da je kriva novcanog toka u vecem delu
iznad krive nov¢anog toka Varijante 1 i da se ostvaruje znatno vec¢a konac¢na
NPV u odnosu na Varijantu 1, iako je u prvoj godini vrednost novc¢anog toka
negativna i iznosi -13 302 615 $. Povecanje NPV od 25 444 576 $ jeste
posledica smanjenja troskova flotacijske prerade, uz istovremeno podizanje
iskoriS¢enja flotacijske prerade, do Cega je doslo usled flotacijske prerade
samo rude sa sadrzajem oksidnog bakra do 10 %. I u ovom slucaju kriva
novcanog toka, nakon dostizanja maksimuma u tre¢oj godini eksploatacije,

kontinuirano opada, sa manjim oscilacijama.

Kod Varijante 3 moZe se takode, kao i kod Varijante 2, uociti da je vrednost
novéanog toka izrazito negativna u prvoj godini (-13 302 615 $).
Optimizacijom grani¢nog sadrZaja postignut je efekat da se eksploatisSe ruda
sa viSim grani¢nim sadrZajem u pocetnim godinama, a posledica toga je da
su generisani ve¢i novc€ani tokovi u tim godinama. Koris¢enjem rude sa
rudnih zaliha SP1 i SP2 umanjene su negativhe ekonomske posledice
podizanja grani¢nog sadrZaja, odnosno postize se veca konac¢na NPV

projekta.

Kako se leZiste otkopava, NPV od ostatka leZista ima tendenciju opadanja, i
priblizava se nuli na kraju Zivotnog veka rudnika. Za navedeni primer
optimizacija grani¢nog sadrzaja generiSe ukupnu NPV od 141 044 947 $, Sto
predstavlja poboljsanje od 12 900 288 $ u odnosu na Varijantu 2.

Na kraju se izvodi zakljucak da je optimizacijom grani¢nog sadrZaja u Varijanti 3

postignuto povecanje NPV za 12 900 288 $, odnosno 10,07 % u odnosu na

Varijantu 2, tako da Varijanta 3 daje najbolje ekonomske rezultate, odnosno

najve¢u NPV, pa se zbog toga usvaja kao osnova dugorotnog planiranja

eksploatacije rude bakra na leZiStu Kraku Bugaresku Cementacija.
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7.0. ZAKLJUCAK I PREPORUKE ZA DALJI RAD

Eksploatacija lezista mineralnih sirovina u danas$njim kompleksim uslovima
poslovanja sve je sloZenija, pa se zato ¢ine stalni napori da se razviju nove tehnike i
metode zasnovane na informacionim tehnologijama, koje ¢e omoguciti da se

ostvaruju bolji ekonomski rezultati rudarske kompanije.

Planiranje povrsinskih kopova predstavlja sveobuhvatan multidisciplinaran proces
koji zavisi, kako od prirodnih uslova koji vladaju u leZistu, tako i od tehnickih i
ekonomskih parametra eksploatacije i prerade rude. Geometrija leZista,
distribucija korisne komponente u leziStu, trosSkovi, cene metala na berzi,
tehnologija i kapaciteti otkopavanja i prerade od klju¢nog su znacaja za

vrednovanje rudarskog projekta.

U tom smislu, razvoj matemati¢ckih modela treba da omogu¢i da se joS u fazi
planiranja ostvare optimalna reSenja, Cijom se implementacijom ostvaruje
maksimizacija vrednosti NPV u realnim uslovima procesa eksploatacije rude na

povrsSinskim kopovima.

Jedan od najznacajnijih faktora kod dugoro¢nog planiranja povrsinskih kopova
predstavlja grani¢ni sadrZaj metala u rudi. Iz tog razloga, optimizacija grani¢nog
sadrZaja i danas je predmet mnogih istraZivanja u rudarskoj nauci, sa ciljem

reSavanja prakticnih problema u eksploataciji leziSta metala.

Razvijeni matematicki model za optimizaciju grani¢nog sadrzaja metala u rudi
predstavljen u ovoj disertaciji problem tretira sa aspekta dinamicke promene
granicnog sadrZaja po godinama eksploatacije u toku Zivotnog veka rudnika. Na taj
nacin model omogucava da se ostvaruje maksimizacija godiSnjih novcanih tokova,

odnosno konac¢ne vrednosti NPV rudarskog projekta.

PredloZeni model posebno sagledava problem optimizacije grani¢nog sadrzaja kod
polimetali¢nih leZiSta oksidnih i sulfidnih ruda. Kori§¢enjem odredenih procedura,

koje podrazumevaju primenu matemati¢kih i logickih algoritama izvrSeno je
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razgranicenje rudnih blokova sa sadrZajem oksidnih minerala koji mogu da se
prerade u procesu flotacije od blokova koji sadrZe oksidne minerale iznad
dozvoljene granice i koji negativno uticu na flotacijska iskoriS¢enja. Na taj nacin
modelom se obezbeduje povecanje iskoriS¢enja u flotacijskoj preradi rude i ujedno
smanjenje ukupnih operativnih troskova u proizvodnom lancu, usled smanjenja

troskova flotacijske prerade.

Kod definisanja ulaznih parametara optimizacionog modela posebno su uzeta u
obzir razli¢ita ogranicenja koja imaju znacajan uticaj na evaluaciju projekta, kao

Sto su:

distribucija sadrZaja metala u oksidnoj i sulfidnoj rudi (predstavljeno
definisanom krivom sadrZaj - tonaZa),

— sadrZaj oksidnih minerala u rudi,

— kapaciteti otkopavanja i flotacijske prerade i

— tehnoloska iskori$¢enja procesa.

PosStuju¢i ova ograni¢enja na testiranom primeru, model generiSe optimalnu
zavrsnu konturu kopa i plan otkopavanja, koji podrazumeva ostvarivanje vecih
novcanih tokova u prvim godinama rada kopa, usled otkopavanja rude sa viSim
sadrzajem metala, i kasnije tokom godina konstantan pad grani¢nog sadrZaja i

novcanih tokova.

Simulacijom procesa eksploatacije sa koriS¢enjem rudnih zaliha sa skladista rude
razliCitog kvaliteta u pogledu sadrzaja oksidnih minerala, ostvaruje se dodatno

povecanje NPV projekta.

U nau¢nom pogledu model potvrduje polaznu hipotezu da se optimizacijom
grani¢nog sadrZaja metala u rudi kod dugoroc¢nog planiranja povrsinskih kopova,
za slucajeve eksploatacije polimetalicnih leZista koja sadrze oksidnu i sulfidnu
rudu, postize unapredenje ekonomskih rezultata u integrisanom sistemu
otkopavanja, flotacijske i metalurske prerade rude. To konkretno znaci da se
primenom predloZenog modela postiZze maksimizacija vrednosti NPV, Sto za svaku

rudarsku kompaniju predstavlja primarni cilj i zadatak u njenom poslovanju.
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Posebno znacajan naucni doprinos ove doktorske disertacije ilustrovan je
implementacijom matematickog modela za optimizaciju grani¢nog sadrzaja kod
planiranja procesa eksploatacije polimetalicnog leziSta Kraku Bugaresku
Cementacija, koje se odlikuje prisustvom i sulfidnog i oksidnog bakra u rudi, sa
prate¢im mineralima zlata i srebra. Model sagledava celokupni tehnoloSki proces

dobijanja bakra kao finalnog proizvoda, koji se odvija kroz tri osnovna procesa:

— proces eksploatacije rude,
— proces flotacijske prerade rude, i

— proces metalurske prerade koncentrata.

Razvijeni integralni model, koji se bazira na primeni odgovarajucih optimizacionih

algoritama i metoda, realizovan je kroz sledece korake:

— modeliranje polimetali¢nog leZiSta sa prostornom interpretacijom oksidne i
sulfidne rude bakra, na osnovu dozvoljenog procentualnog uc¢es¢a oksidnog
bakra u rudi maksimalno do 10 %, za koji je industrijskim ispitivanjima
utvrdeno da nema negativan uticaj na proces flotacijske prerade,

— optimizaciju zavr$ne konture i faza razvoja povrsinskog kopa,

— dugoroc¢no planiranje otkopavanja eksploatacionih rezervi rude, i

optimizaciju grani¢nog sadrzaja u fazi otkopavanja.

Primenom razvijenog integralnog modela u analizi dugoroc¢nog planiranja
povrsSinskog kopa Kraku Bugaresku Cementacija, zasnovanog na dinamickom
kretanju grani¢nog sadrzaja bakra u rudi po godinama eksploatacije, ostvareno je

sledece:

— optimizacijom konacne granice kopa, po kriterijumu da je u rudi dozvoljeno
maksimalno 10% oksidnog bakra, postignuto je povecanje vrednosti NPV
od 24,77%,

— optimizacijom grani¢nog sadrzaja dodatno se povecava vrednost NPV za

10,07%.
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Iz prethodnog sledi da je primenom modela ove doktorske disertacije ostvareno
ukupno povecanje NPV projekta za 37,34%, Sto je znacajno poboljSanje konac¢nih

ekonomskih efekata u poslovnom sistemu rudarstvo - metalurgija.

Konacno, na osnovu prikazanih rezultata, dokazano je da predloZeni model ima
svoju prakticnu primenu u realnim uslovima eksploatacije leziSta polimetali¢nih

mineralnih sirovina.

k3K k

Integralni model optimizacije grani¢nog sadrzZaja metala u rudi razvijen je na bazi
detrministickog pristupa reSavanju postavljenog problema, i predstavlja jedan od
mogucih pristupa koji se primenju u danasSnjim istraZivanjima. Ovaj pristup
podrazumeva da model ne uzima u obzir faktore neizvesnosti, kao sastavne delove
rudarske aktivnosti. To se prevashodno odnosi na geolosku i trZiSnu neizvesnost,
koje predstavljaju dominantne faktore, pored neizvesnosti koje se javljaju kod

procene troSkova i iskoriS¢enja rude u leZistu.

Geoloska neizvesnost vezuje se za greSke pri proceni koli¢ina i sadrZaja korisne
mineralne sirovine u leziStu, a trZiSna neizvesnost odnosi se na dinami¢nu prirodu
berzanskih cena metala, Sto je osnovni razlog zasSto se smatraju jednim od

najvaznijih izvora neizvesnosti u rudarstvu.

Dalje naucno istrazivanje treba da se odvija u smeru pouzdanije interpretacije
leZiSta, kako bi se smanjila geoloSka neizvesnost i primene stohastickih prognoznih
cena metala, kako bi se smanjila trziSna neizvesnost. Time bi se ucinio dodatni
napor da se pri optimizaciji granicnog sadrzaja metala kod polimetali¢nih leZiSta
oksidne i sulfidne rude postignu bolji ekonomski rezultati u proizvodnom lancu

rudarstvo - metalurgija.
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Mpunor 1.

UsjaBa 0 ayTopcTBy

Mortnucanu-a: fanmen . Kpxanosuh

U3jaBrbyjem

[a je 4OKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBom

Mopaen 3a onTuMM3auumjy rpaHU4YHOr cagpXxaja Metana y pyau y pyHKuuju
AYropoYHOr NnaHupara NOBPLIMHCKUX KONOBa

e pe3yntar ConCTeeHOor UCTpaxXueadkor paaa,

e [a npeanoXxeHa guceprauumja y LUenuHU HU Y Aenosuma Huje 6una npeanoxexa
3a gobujae 6uNo Koje AWNNOMe npema CTyAW|CKUM MporpamuMma Apyrux
BUCOKOLLKOSCKMUX YCTaHOBA,

e [a Cy pesynraTi KOPeKTHO HaBeaeHu u

e [a HWACaM Kpwuo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyamnHy CBOjUHY
APYrvx nuua.

Mornuc gokropaxnga

Y Beorpagy, 04.03.2016. godine
F

MaMmen u@wu,/\ggwf




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTMU WITaAMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme u npesume aytopa: Oauuen M. Kpxanoewh
Cryaujckn nporpam: Pyaapcko MHXeH-epcTBO

Hacnoe paga: Mopgen 3a onTMMM3aLUKjy rpaHMYHOr caapxXaja MeTana y pyam y

(hYHKLMjHM QYrOpOYHOr NNaHUpaka NOBPLIMHCKKMX KONOBA

MenTop: Mpod. ap Hukona Jinnuh

nOTI'IHCEHH."E jJ,aHue.n Mn. l{p)uaunauh

C¢ AApAALA J’é’,ww oty .-25{//&
|.r

M3jaerbyjeM aga je wramnada eepaunja MOr [OKTOPCKOr paja WCTOBETHA €NeKTPOHCKO)
BEp3uju KOjy cam npegao/na 3a ofbjasrbuBaree Ha noprany JwururanHor
penozuTopujyma YHueepauTeTa y Beorpapgy.

[ossorbaeam pa ce objage Moju nNu4HKM Nogauu Besadu 3a gobujamse akagemckor
3Bak-a AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe W Npe3ume, roguHa v mecto poflewsa u fgatym
oabpaxe papa.

Oen nwv4yHKM nogauu mory ce objaBuT Ha MPpexHUMM CcTpaHvuama gurutande
6ubnuoTeke, y enekTpoHCKOM KaTtanory W y nybnukauvjama YuveepauteTta y beorpagy.

Mornuc gokTropaHaa

I‘.

Y beorpagy, 04.03.2016. godine




Mpunor 3.

MU3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusep3autetcky 6ubnuotexky ,Ceetoszap Mapkosuh® aa y [urutanHu
peno3uTopujyMm YHusepauTeTa y beorpagy yHece Mojy QOKTOPCKY Auceprauujy nog
HacnoBoM:

Mogen 3a onTuMM3aLmMjy rpaHUMYHOr cagpXaja MeTana y pyam y (oyHKUuju
AYropoYHOr nNnaHupara NOBPLIMHCKMUX KONoBa

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

OucepTauumjy ca ceum npunosvma npegao/na cam y enekTpoHCKoOM oopMaTy norogHom
32 TpajHO apXuBUpame.

Mojy AoKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy y JurutanHu penosutopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory aa kopucre cBu Koju nowTyjy oapeabe cagpxaxe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduno/na.

1. AyTopcTBo
2. AyTOpCTBO — HEKOMepLujanHo
@Ayropcrao — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPpLKjanHo — AennUTU No4 UCTUM yCroBuma
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENnUTU Nog UCTUM yCnoBuma

(Monumo Aa 3a0KpyXuTe caMo jegHy oA LwecT noHyfleHuMx nuueHuwW, KpaTtak onuc
nUuUeHUu aar je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc gokropavga

Y Beorpagy, 04.03.2016. godine
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1. AytopcTBo - [losBorbaeaTe yMHOXaBawe, AUCTPUByUMWjy U jaBHO caonwiTaBake
gena, v npepaje, ako Ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH og cTpaHe ayTopa
unu gaeaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja og cBuX
nuueHum.

2. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo. [lo3eoreaBate yMHOXaeakwe, AucTpubyumjy U jaBHo
caonwTaeawe gena, v npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oa
CTpaHe ayTopa unu gaeaoua nuueHue. OBa nuueHuUa He [03BOSbaBa KoMepuwjanHy
ynotpeby aena.

3. AyTtopcTBO - HekomepuuwjanHo — ©Oe3 npepage. [JosBorbaBaTe YMHOXaBahe,
anctpubyumnjy v jaBHo caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosBaka wnu
ynotpebe gena y CBOM fAeny, ako Ce HaBege Wme ayTopa Ha HadvH oapeReH of
cTpaHe ayTopa unwv gaeaoua nuueHue. OBa nuueHua He O03BOSbaBa KOMepUWjanHy
ynotpeby gena. ¥ ogHocy Ha cBe ocTane nuueHuUe, 0OBOM JIMLEHLIOM ce orpaHuyasa
Hajsehun o6um npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMepuujanHO — AenuTK nod WCTUM ycrnoeuma. [Jo3sorbaeare
yMHOXaBare, AucTpubyuujy 1 jaBHO caonwTasake Aena, u npepage, ako ce Haseae
UMe ayTopa Ha HauduH ogpeReH og cTpaHe ayTopa WM AaBaoua NUUEHUE U ako ce
npepaga Auctpubyupa nog WUCTOM WM CAUYHOM nuueHuoMm. Osa nuueHua He
A03BOrbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AytopcTtBo — 6e3 npepape. [lo3BorbaBare yMHOXaBare, AUCTPUOYUMjy v jaBHO
caonwTasate gena, 6e3 npomexa, npeobnukoBara unu ynotpebe genay csom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HayuH ogpefeH o cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. Oea nuueHua Ao3BofbaBa KoMepuujanHiy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - Jenutu Mog WCTUM ycroBuma. [lo3BoSbaBate YMHOXaBake,
AncTpubyuujy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, v Nnpepaae, ako Ce HaBeae UMe ayTtopa Ha
HayMH ogpefeH oa cTpaHe ayTopa unuM gasaoua nuUeHUe M ako ce npepaaa
anctpubympa nog MCTOM unu cnuvdHom nuueHuom. Osa nuvueHua Ao03Borbasa
komepuujanHy ynoTtpeby gena u npepaga. CnuuHa je codTBEpCKUM nuLeHLama,
OAHOCHO NULIEHLaMa OTBOPEHOr Koaa.



