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Stohasti¢ki model za upravljanje kvalitetom pri radu diskontinualnog sistema na povrsinskim
kopovima

Sazetak

Upravljanje kvalitetom rude predstavlja jedan od klju¢nih zadataka u procesu povrsinske
eksploatacije, jer neposredno utice na stabilnost proizvodnje i usaglasSenost sirovine sa zahtevima
prerade i ukupnu vrednost projekta. U uslovima rada diskontinualnog sistema na povrSinskim
kopovima ovaj problem dobija poseban znacaj, budué¢i da je neophodno istovremeno uskladiti
geoloske karakteristike i potencijal leziSta, proizvodni kapacitet i karakteristike opreme, raspolozivost
aktivnih radilista (kopova) sa kvalitetom zahtevanim od strane prerade. Poseban izazov javlja se na
nivou kratkorocnog, odnosno smenskog planiranja, gde dugoroc¢no definisani ciljevi moraju biti
prevedeni u tehnicki izvodljiva i kvalitativno prihvatljiva operativna reSenja. U ovoj disertaciji
razvijen je stohasticki model operativnog planiranja zasnovan na primeni genetskog algoritma, sa
ciljem optimizacije eksploatacije po smenama u uslovima viSestrukih tehnoloskih i kvalitativnih
ograni¢enja. Model obuhvata realne uslove rada rudarskog sistema, povezujuéi smenski kapacitet,
ogranicen broj istovremeno aktivnih povrSinskih kopova (radilista) i zahteve u pogledu kvaliteta rude.
Funkcija cilja formulisana je tako da minimizuje odstupanja od ciljanog kvaliteta uz istovremeno
racionalno kori$¢enje raspolozivih rezervi. PredloZeni model testiran je na studiji slucaja, a dobijeni
nalazi potvrduju da razvijeni pristup moze da obezbedi stabilnije i ravnomernije operativno
planiranje, kao i efikasnije uskladivanje kratkoro¢nih odluka sa dugoro¢nim ciljevima eksploatacije.
Model je implementiran u Excel/Visual Basic for Applications (VBA) okruZenju, ¢ime je omogucena
njegova prakti¢na primena u uslovima svakodnevnog inzenjerskog rada.

Kljuéne redi: stohasticki modeli, genetski algoritam, povrSinska eksploatacija, kontrola kvaliteta,
operativno planiranje, upravljanje kvalitetom, diskontinualni sistem
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Stochastic model for quality management in the operation of truck - shovel systems in surface
mining
Abstract

Ore quality management represents one of the key tasks in the open-pit mining process, as it directly
affects production stability and the compliance of raw material with processing plant quality
requirements and the total project value. Under the operating conditions of a truck-shovel system in
open-pit mines, this problem becomes particularly important, as it is necessary to simultaneously
reconcile the geological characteristics and potential of the deposit, production capacity, equipment
characteristics, and the availability of active locations (pits) while satisfying the quality requirements
of the processing plant. A particular challenge arises at the short-term planning level, that is, shift
planning, where long-term defined objectives must be translated into technically feasible and
qualitatively acceptable operational solutions. This dissertation develops a stochastic operational
planning model based on the application of a genetic algorithm, with the aim of optimizing shift-by-
shift mining under multiple technological and quality-related constraints. The model reflects realistic
operating conditions of the mining system by integrating shift capacity, a limited number of
simultaneously active open pits (locations), and ore quality requirements. The objective function is
formulated to minimize deviations from the target quality while simultaneously ensuring the rational
utilization of available reserves. The proposed model was tested through a case study, and the
obtained findings confirm that the developed approach can provide more stable and uniform
operational planning, as well as a more efficient alignment of short-term decisions with long-term
mining objectives. The model was implemented in the Excel/Visual Basic for Applications (VBA)
environment, which enables its practical application in everyday engineering practice.

Keywords: stochastic model, genetic algorithm, open-pit mining, quality control, operational
planning, quality management, truck-shovel system
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1 Uvod

Povrsinska eksploatacija podrazumeva skup tehnoloskih operacija na koje utic¢e Sirok spektar
faktora, ukljucujuéi geoloske, tehnicke, ekonomske, ekoloske i socijalne uslove. Ovako kompleksno
okruzenje Cini proces planiranja teSkim i izazovnim. Zbog takve sloZenosti, planiranje rudarskih
operacija ne moze se posmatrati kao statican zadatak raspodele rezervi, ve¢ kao proces stalnog
uskladivanja proizvodnih ciljeva sa realnim ogranicenjima sistema. Osnovni zahtevi koji se pri tome
postavljaju odnose se na racionalno kori§¢enje mineralnih rezervi, ostvarenje planiranog kapaciteta
proizvodnje i odrzavanje kvaliteta rude u granicama prihvatljivim za dalju preradu.

Upravljanje kvalitetom ne moZe se svesti samo na proveru gotovog proizvoda, jer se kvalitet
sirovine u najvec¢oj meri oblikuje kroz odluke donete tokom eksploatacije i meSanja materijala.
Stabilan kvalitet je posledica planskog vodenja procesa meSanja rude i pravilnog izbora parametara
koji se u datom trenutku smatraju prioritetnim. SloZzenost upravljanja kvalitetom raste sa brojem
parametara koje je potrebno istovremeno zadovoljiti zbog toga ono postaje vazan deo operativnog
odlucivanja [1].

Uloga planiranja u procesu upravljanja kvalitetom na povrsinskim kopovima predstavlja prvu
i kriticnu fazu procesa kontrole kvaliteta (engl. grade control) [2]. Proces upravljanja kvalitetom
najracionalnije je sprovoditi direktno na kopu, budu¢i da se u toj fazi eksploatacije, kroz
pravovremeni izbor radilista, selektivnho otkopavanje i odgovarajue usmeravanje transporta,
obezbeduje usaglasenost sirovine sa zahtevima prerade uz minimalne naknadne korekcije. Takode,
proces najcesce prevazilazi samu optimizaciju redosleda otkopavanja; on podrazumeva niz postupaka
mesanja koji se sprovode u tri faze: selektivno otkopavanje na samom kopu, kontrola kvaliteta tokom
transporta materijala (rude) i meSanje na deponijama ili drobilicama pre ulaska u postrojenje za
preradu [3,4]. Na tom nivou odlucivanja, kvalitet rude prestaje da bude samo geoloska karakteristika
lezista i postaje operativna kategorija koja neposredno utic¢e na stabilnost proizvodnje, iskoris¢enje u
preradi i ukupnu ekonomsku efikasnost rudarskog sistema.

Efikasna implementacija procedura meSanja rude u ranoj fazi planiranja moze znacajno
smanjiti ili ¢ak eliminisati potrebu za naknadnom manipulacijom materijalom, ¢ime se direktno
redukuje tehnoloSka slozenost procesa i troskovi. Diskontinualni sistemi su narocito pogodni za
selektivno otkopavanje i meSanje rude, jer omogucavaju efikasno razdvajanje materijala sa razli¢itim
karakteristikama kvaliteta. Shodno tome, oni se smatraju preferiranim pristupom za leziSta sa
slozenom geoloskom gradom [5]. U leziStima sa promenljivim sadrzajem korisnih komponenti i
prisustvom Stetnih primesa, ovakvi sistemi omogucavaju bolje razdvajanje materijala razlicitog
kvaliteta i efikasnije formiranje meSavine koja odgovara zahtevima prerade i ostaju primarno resenje
[4-T7].

Upravljanje kvalitetom rude predstavlja temelj savremenog planiranja povrSinskih kopova,
budu¢i da promene u koncentracijama korisnih komponenti i Stetnih primesa direktno uticu na stepen
iskoris¢enja u preradi, energetsku efikasnost i ukupnu stabilnost tehnoloskog procesa. Savremeni
pristupi ne tretiraju kvalitet kao pojedinacni atribut, ve¢ kao multidimenzionalni skup parametara koji
kolektivno definiSu ponasanje rude tokom prerade [8,9].

Sustina upravljanja kvalitetom nije u tome da se povremeno postigne visoka vrednost korisne
komponente, ve¢ da se promenljivost rude drzi pod kontrolom kako bi se izbegla odstupanja koja
remete rad postrojenja i smanjuju pouzdanost proizvodnje [8]. MeSanjem visokokvalitetne rude sa

partijama ¢iji je sadrzaj ispod granicnog (koje bi se u suprotnom klasifikovale kao jalovina), mogu se
povecati ukupne eksploatacione rezerve [10].



Literatura o planiranju na povrSinskim kopovima naglasava da je upravljanje kvalitetom
kompleksno, jer operativni rudarski plan mora istovremeno zadovoljiti proizvodne ciljeve, kapacitete,
tehnoloska ogranicenja i obezbediti stabilan kvalitet za postrojenje za preradu. SloZenost rudarskih
operacija zahteva niz diskretnih odluka, pri ¢emu svaka doneta odluka menja preostale rezerve i
buducu fleksibilnost sistema. S obzirom na to da kvalitet rude moze znacajno uticati na dinamiku
proizvodnje, istiCe se potreba za primenom stohastickih modela u planiranju rudarskih operacija [2].
Stavise, kombinacija prostorne zavisnosti, vremenske dinamike i diskretnosti predstavlja snazan
motiv za primenu metaheuristi¢kih pristupa [11].

Dugorocno planiranje definiSe ops$ti pravac rudarskih operacija (granice kopa, godiSnje
koli¢ine rude i jalovine, metode eksploatacije i dinamiku rudarskih radova). Medutim, tek na
operativnom nivou postaje jasno da li se ovi planovi zaista mogu realizovati sa raspoloZivom
opremom i u okviru zadatih ogranicenja kvaliteta [2,12—14]. U praksi, dugoro¢ni plan koji deluje
finansijski isplativo i atraktivno Cesto postaje vrlo izazovan onog momenta kada se razlozi na
mesecne, nedeljne i smenske planove rada. Ogranicenja koja se javljaju kao tipicna za rudarske
radove su: otezan pristup povrsinskim kopovima, ograni¢enja u pogledu broja i rasporeda otkopne i
utovarne opreme, kao i varijacije u kvalitetu rude [13,15-17].

Upravo na operativnom nivou dolazi do najizrazenijeg sudara izmedu planiranog i ostvarivog.
Umesto tretiranja planiranja proizvodnje kao izolovanog procesa, neophodno je usvojiti integrisani
pristup koji, kroz dvofazni model optimizacije, vr$i simultanu sinhronizaciju operativnog rasporeda
mehanizacije i rasporeda radne snage [18]. Pored toga, noviji integrisani modeli optimizacije su
pokazali da kombinovanje planiranja proizvodnje sa detaljnim planiranjem ruta transporta moze
dodatno smanjiti operativnu varijabilnost i znacajno sniziti jedini¢ne troSkove otkopavanja [19].

Uprkos svom znacaju, operativno planiranje je u savremenoj literaturi esto potisnuto u
podredenu ulogu i tretirano isklju¢ivo kao podrska dugoro¢nim odlukama, umesto da bude nezavistan
fokus naucnog istrazivanja. Sve je izrazenija potreba da se operativno planiranje posmatra kao
podjednako vazan istrazivacki problem i kao proces kroz koji se dugoro¢ni plan kontinuirano validira
i, po potrebi, koriguje. Ovo se moze posti¢i koris¢enjem optimizacionih i stohastickih modela
sposobnih da generiSu vise scenarija proizvodnje i kvaliteta [2,11,15-17].

U operativnom planiranju, upravljanje kvalitetom je naroCito zahtevno zbog uporednog
otkopavanja blokova iz razlicitih delova lezista sa heterogenim sadrzajima. Napravljeni planovi
proizvodnje moraju ne samo da zadovolje zahteve prerade, ve¢ i da ostanu dosledni dugoro¢nim
strateskim ciljevima upravljanja rezervama [14]. Preferiraju se fleksibilni heuristicki pristupi, posto
se operativno planiranje ¢esto predstavlja kao dobar zadatak za visekriterijumsku optimizaciju [2,11].
Operativno planiranje deluje kao vitalna spona izmedu dugoro¢nih strateskih ciljeva i planiranja po
smenama, gde se specificni detalji moraju precizirati kako bi se istovremeno ispunili planirani
proizvodni kapaciteti i ogranicenja kvaliteta [12].

Zbog diskretne prirode problema, vremenske dinamike sistema i potrebe da se istovremeno
zadovolji vise ciljeva, sve ve¢i znacaj dobijaju heuristicki i metaheuristicki pristupi. Medu njima,
genetski algoritmi zauzimaju posebno mesto, jer omogucavaju modelovanje kombinatornih i
viSekriterijumskih problema kroz evolutivno pretrazivanje prostora reSenja. Oni pripadaju klasi
evolucionih algoritama i predstavljaju savremeni optimizacioni pristup inspirisan bioloSkim
principima prirodne selekcije 1 genetike [20,21]. Za razliku od klasi¢nih optimizacionih modela,
genetski algoritmi mogu da obraduju diskretne, kombinatorne i visekriterijumske strukture resenja,
Sto ih €ini superiornim optimizacionim alatom za modeliranje izuzetno slozenih rudarskih procesa.

Polaze¢i od navedenih ¢injenica, u ovoj disertaciji razmatra se upravljanje kvalitetom rude
kroz operativno planiranje rada diskontinualnog sistema na povrSinskim kopovima. Predmet
istrazivanja je razvoj stohastickog modela zasnovanog na genetskom algoritmu, namenjenog
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planiranju eksploatacije po smenama u uslovima visestrukih tehnoloskih i kvalitativnih ogranicenja.
Model integrise kapacitet proizvodnje po smeni, broj istovremeno aktivnih povrsinskih kopova i
zahteve kvaliteta rude, definisane kroz ciljani opseg sadrzaja gvozda i maksimalno dozvoljeni sadrzaj
silicijum-dioksida.

Na slici 1-1 je prikazana konceptualna Sema upravljanja kvalitetom u diskontinualnom
sistemu.
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Slika 1-1 Konceptualna Sema modela za upravijanje kvalitetom

Prikazana Sema predstavlja konceptualni tok istrazivanja razvijenog u disertaciji, u kome su
upravljanje kvalitetom rude i operativno planiranje objedinjeni u jedinstven sistem odlucivanja.
Polaznu osnovu ¢ine ulazni podaci, koji obuhvataju kvalitativne i kvantitativne karakteristike rude,
raspolozivost aktivnih kopova i tehnicke parametre diskontinualnog sistema. U ulazne podatke
spadaju i kvalitativni zahtevi koje postavlja postrojenje za preradu. Ovi podaci se ubacuju u algoritam
i na osnovu njih on formira operativni plan otkopavanja, kojim se definiSu odluke o angazovanju
radiliSta i realizaciji proizvodnje na nivou smene.

Tako formiran plan neposredno usmerava proces eksploatacije i transporta kamionima,
odnosno klju¢ne operacije diskontinualnog sistema koje odreduju stvarni tok materijala od kopa ka
postrojenju za preradu. U Semi je posebno naglaSeno da zahtevani kvalitet nije sluc¢ajan izlaz procesa,
ve¢ rezultat planskog uskladivanja otkopavanja i transporta sa unapred definisanim uslovima
kvaliteta koje postavlja postrojenje za preradu. Na taj nacin kvalitet postaje upravljacka kategorija u
okviru operativnog planiranja.



Sustina ovakvog koncepta jeste da se izmedu proizvodnog sistema i postrojenja za preradu
uspostavlja funkcionalna veza. Prerada definiSe granice prihvatljivog kvaliteta, dok stohasticki
model trazi takvu kombinaciju eksploatacionih odluka koja omoguc¢ava ispunjenje tih zahteva uz
istovremeno poStovanje proizvodnih i tehnickih ograni¢enja. Zbog toga Sema jasno ilustruje ideju
disertacije, odnosno da se upravljanje kvalitetom rude u uslovima rada diskontinualnog sistema
ostvaruje kroz sam proces planiranja, eksploatacije i transporta, a ne tek nakon zavrsetka proizvodnog
ciklusa.

Prethodno objavljeni rad [22] predstavlja jednu od razvojnih faza istrazivanja sprovedenog u
okviru ove disertacije. Za potrebe doktorske disertacije metodologija je proSirena tako da obuhvati
celovit pregled literature, formalizaciju problema, detaljniji opis algoritamske implementacije i §iru
evaluaciju prakti¢ne primenljivosti modela.

Njegova primena prikazana je na studiji slu¢aja koja obuhvata osam povrsinskih kopova
limonitne rude i planski horizont od 1.000 smena, pri ¢emu se dobijena reSenja porede sa planom
zasnovanim na inzenjerskoj proceni i iskustvu.

1.1 Znacaj i cilj istrazivanja

U rudarskim sistemima gde se diskontinualna mehanizacija primenjuje radi ispunjenja strogih
tehnoloskih 1 metalurSkih zahteva, strateski izbor i raspored utovarno-otkopne mehanizacije imaju
presudan uticaj na kvalitet finalnog proizvoda. Eksploatacija se u realnim uslovima vrsi duz vise
otkopnih frontova razli¢itih geoloskih karakteristika. Kroz smanjenje ili povecanje kapaciteta u
nekom kratkom vremenskom intervalu, moze se upravljati kvalitetom na samom povrSinskom kopu.
Koliko rude ¢e se otkopati sa kog radilista zavisi od geoloskih i tehnoloskih karakteristika, ali i
zahtevanih parametara.

Tehnoloski i operativni znacaj utemeljen je u Cinjenici da je predmet analize diskontinualni
sistem eksploatacije, u kome fleksibilnost utovara i transporta omogucava selektivnije otkopavanje i
vec¢i stepen kontrole kvaliteta rude [4-7,10]. U uslovima kada se eksploatacija odvija na vise
prostorno odvojenih kopova, a kvalitet rude varira izmedu pojedinih radnih frontova, odluke o tome
sa kojih ¢e se lokacija materijal otkopavati 1 u kom obimu direktno odreduju moguénost formiranja
kvalitativno prihvatljive meSavine za preradu [2,8,9]. Zbog toga upravljanje kvalitetom rude u takvom
sistemu ne predstavlja naknadnu korekciju proizvodnje, ve¢ sastavni deo svih faza, a pogotovo
operativnog planiranja.

Iako dugoroc¢ni planovi odreduju granice kopa, dinamiku radova i okvirne koli¢ine rude i
jalovine, tek se na operativhom nivou pokazuje da li je takve planove moguce dosledno realizovati
uz raspolozivu mehanizaciju, u zadatim uslovima rada i uz istovremeno posStovanje zahteva kvaliteta
rude [2,12—14]. U praksi, upravo kratkoroc¢no planiranje predstavlja klju¢nu sponu izmedu geoloskog
modela, proizvodnih zahteva i tehnoloskih moguénosti sistema, zbog ¢ega ono ne moze biti svedeno
na jednostavnu razradu dugoro¢nog plana, ve¢ mora biti tretirano kao poseban optimizacioni problem
[11,15-19,23,24].

S obzirom da rudarski sistemi funkcioni$u u uslovima izraZzene promenljivosti i neizvesnosti,
javlja se potreba za modelima koji su sposobni da obuhvate operativhu dinamiku proizvodnje,
kvalitativna ogranicenja i meduzavisnost odluka u okviru jednog fleksibilnog optimizacionog
postupka. U tom kontekstu, primena metaheuristickih metoda, a posebno stohastickog pristupa,
pokazuje se kao metodoloski opravdana, jer omogucéava reSavanje sloZzenih kombinatornih problema
sa ve¢im brojem tehnoloskih i kvalitativnih ograni¢enja [20,21,25-29].



Iako su u literaturi razvijeni brojni modeli za planiranje povrSinske eksploatacije, manji je
broj istrazivanja koja u jedinstvenom okviru povezuju operativno planiranje po smenama, ogranicenja
diskontinualnog sistema i upravljanje kvalitetom rude na nivou vise aktivnih kopova [8,9,11,15-17].
U disertaciji se razmatra simultana optimizacija eksploatacije sistemom bager-kamion veceg broja
manjih i medusobno lokacijski odvojenih povrSinskih kopova, uz striktno postovanje zahteva prerade
u pogledu sadrzaja korisnih i Stetnih komponenti. Zbog toga ovo istrazivanje ima i teorijski i prakti¢ni
znacaj, jer doprinosi razvoju modela koji su blizi stvarnim uslovima rada rudarskih sistema.

Osnovni cilj istrazivanja jeste razvoj stohastickog modela za upravljanje kvalitetom,
zasnovanog na primeni genetskog algoritma, koji ¢e kroz definisanje parametara rada
diskontinualnog sistema, omoguciti zahtevani kvalitet rude uz istovremeno ostvarivanje drugih
zadatih ograniCenja (kapacitet, broj aktivnih radilista,...). Formirani model treba da posluzi kao alat
za podrsku odlucivanju u uslovima rada diskontinualnog sistema, gde su koli¢ina, kvalitet i
raspolozivost eksploatacionih resursa medusobno uslovljeni. Uvodenjem modela u proces
odlucivanja, smanjuje se uticaj subjektivnih stavova inzenjera.

Model treba da identifikuje i kvantifikuje parametre koji su od znaCaja za upravljanje
kvalitetom pri radu diskontinualnog sistema, da matematicki definiSe ograni¢enja vezana za zahteve
kvaliteta i kapaciteta, i osobina lezista i da ih poveze u jedinstveni algoritam. Krajnji ishod primene
modela je generisanje optimalnog plana otkopavanja (Sema rada diskontinualnog sistema) koji ¢e
uvaziti zahtevani kvalitet prerade.

Bitan aspekt istrazivanja jeste i komparativna analiza tj. dokaz da primena stohastickog
modela, konkretno genetskog algoritma, moze da obezbedi kvalitetnija i operativno stabilnija reSenja
u odnosu na manuelno formiran plan eksploatacije zasnovan na inzenjerskoj proceni i iskustvu. Na
taj naCin se omogucava ne samo teorijska validacija razvijenog modela, ve¢ i procena njegove
prakti¢ne vrednosti u realnim uslovima rudarskog sistema.

Kroz ovaj model se pokazuje da li se upravljanje kvalitetom rude moze uspesno integrisati u
operativno planiranje eksploatacije, tako da kvalitet ne bude posmatran kao posledica rudarskih
odluka, ve¢ kao optimizacioni uslov radi koga se te odluke donose. Time se doprinos disertacije
ogleda u uspostavljanju modela koji povezuje zahteve proizvodnje, tehnoloska ograni¢enja i kvalitet
mineralne sirovine u jedinstven sistem optimizacije, prilagoden uslovima rada diskontinualnog
sistema na povrsSinskim kopovima.

1.2 Polazne hipoteze

Polaze¢i od teorijskih osnova problema, pregleda relevantne literature i definisanog predmeta
istrazivanja, u disertaciji se postavlja osnovna hipoteza:

Razvojem i primenom stohastickog modela optimizacije moguce je formirati operativni plan
rada diskontinualne mehanizacije na povrSinskom kopu, kojim se, u uslovima definisanih
tehnoloskih, kapacitivnih i organizacionih ograniCenja, garantuje postizanje zahtevanog kvaliteta
rude namenjene daljoj preradi. Navedeno implicira da generisani operativni plan mora biti
istovremeno tehnicki izvodljiv, proizvodno odrziv i uskladen sa zadatim kvalitativnim zahtevima.

U tom smislu, istrazivanje je zasnovano na ¢injenici da se istovremenom eksploatacijom duz
viSe radilista (leziSta) razliCitog kvaliteta diskontinualnom tehnologijom na smenskom nivou moze
uticati na kvalitet finalne meSavine rude koja odgovara strogim zahtevima prerade. Kroz istrazivanje
se vidi da se operativno planiranje predstavlja kao samostalan optimizacioni problem u kome se
istovremeno prepli¢u proizvodni, transportni i kvalitativni zahtevi.



Pored osnovne hipoteze, u disertaciji se postavljaju i pomoc¢ne hipoteze koje omogucavaju
precizniju proveru razvijenog modela.

Prva pomoc¢na hipoteza polazi od pretpostavke da je moguce formirati operativni plan po
smenama kojim se, uz postovanje ograni¢enja kapaciteta i broja istovremeno aktivnih kopova,
obezbeduje veca vrednost projekta kroz smanjenje tehnoloske sloZenosti sistema eksploatacije,
smanjenje troSkova i potencijalno povecanje rezervi.

Druga pomoc¢na hipoteza zasniva se na pretpostavci da model zasnovan na genetskom
algoritmu omogucava visi stepen usaglasenosti kvaliteta rude sa zadatim granicama u odnosu na
manuelno formiran plan eksploatacije.

Na taj nacin hipoteze omogucavaju da se doprinos rada sagleda ne samo kroz opsti uspeh
optimizacije, ve¢ i kroz proveru tehnicke izvodljivosti, kvaliteta reSenja, operativne stabilnosti i
potencijala za Siru primenu modela

1.3 Ocekivani naucni doprinos

Predvideni nau¢ni doprinos ovog istraZivanja proistiCe iz uspostavljanja potpuno novog
metodoloskog pristupa za upravljanje kvalitetom rude pri radu diskontinualnog sistema na
povrsinskim kopovima, pri ¢emu su u jedinstven optimizacioni okvir objedinjeni zahtevi proizvodnog
kapaciteta, raspoloZzivost aktivnih kopova i ograniCenja kvaliteta rude.

Posebna vrednost istrazivanja proizlazi iz ¢injenice da se problem razmatra na nivou smene,
odnosno na planskom nivou na kome se strateski ciljevi eksploatacije proveravaju kroz realne
mogucénosti angazovanja opreme i stvarne kvalitativne karakteristike materijala.

Doprinos se ogleda u razvoju stohastickog modela zasnovanog na genetskom algoritmu,
prilagodenog uslovima rada vise manjih i medusobno udaljenih povrSinskih kopova limonitne rude.
U odnosu na pristupe koje kvalitativne parametre posmatraju kao sekundarno ogranic¢enje ili naknadni
kriterijum kontrole, u ovom istrazivanju kvalitet rude je ugraden u samu logiku modela, kroz
istovremeno pracenje ciljanog opsega sadrzaja gvozda (Fe) i maksimalno dozvoljenog sadrzaja
silicijum-dioksida (SiOz). Povezano je operativno planiranje, upravljanje kvalitetom i angazovanje
utovarno-transportne opreme u jedinstven sistem odlucivanja.

Takode, znacajan doprinos ogleda se i u ¢injenici da su kroz razvoj modela identifikovan skup
ogranicenja i svi uticajni parametri kao i njihove dinamicke interakcije u vremenu i prostoru. U
opsStem smilu prepoznavanje i definisanje prirode, kao i uticaja navedenih parametara i ogranicenja,
predstavlja takode nau¢ni doprinos koji moze posluziti kao dobra osnova za dalje unapredenje
konkretnog istrazivanja i skupa problema iz oblasti povrsinske eksploatacije.

Ne treba zanemariti ni prakti¢an znacaj razvijenog modela, koji se moZe svesti na razvoj alata
sposobnog da rudarskim inzenjerima pruzi moguénost da na kvalitetniji, brzi i laksi nacin formiraju
adekvatne operativne planove. Model u velikoj meri eliminiSe subjektivne greske nastale u procesu
planiranja i lak je za primenu jer je razvijen u okruzenju Siroko zastupljene platforme Excel /Visual
Basic for Applications (VBA).

Model je verifikovan na realnoj studiji slucaja i time je omogucéena procena primenljivosti
razvijenog pristupa u uslovima bliskim svakodnevnoj rudarskoj praksi, kao i poredenje dobijenih
rezultata sa planom zasnovanim na inzenjerskoj proceni i iskustvu.



1.4 Metodologija istraZivanja

U ovoj disertaciji primenjena je metodologija istrazivanja koja objedinjuje analizu literature,
definisanje rudarskog problema, matematicko modelovanje, razvoj optimizacionog algoritma i
verifikaciju modela na realnoj studiji slucaja.

Metodoloski pristup zasniva se na kombinaciji teorijskog i primenjenog istraZivanja. Teorijski
deo obuhvata analizu relevantne naucne i strucne literature iz oblasti upravljanja kvalitetom rude,
utovarno-transportnih sistema planiranja povrSinskih kopova, stohastickog planiranja i primene
genetskih algoritama u rudarskom inZenjerstvu.

Na osnovu sprovedene analize literature definisan je istrazivacki okvir, identifikovan je
istrazivacki jaz i postavljene su osnove za razvoj sopstvenog modela. Posebna paznja posvecena je
radovima koji razmatraju upravljanje kvalitetom, kratkoro¢no planiranje, i optimizaciju rudarskih
operacija u uslovima neizvesnosti, jer upravo ti pravci predstavljaju teorijsku osnovu razvijenog
pristupa.

Polazna osnova istrazivanja jeste ¢injenica da se moze uticati na kvalitet rude koja ulazi u
postrojenje za preradu samo uz pomo¢ metode otkopavanja i transporta pri radu diskonktinualnog
sistema. Vremenski horizont koji se posmatra za upravljanje kvalitetom je na nivou smene i u skladu
sa tim je usmeravano istrazivanje. U primenjenom delu istrazivanja problem je formulisan kao
zadatak rada diskontinualnog sistema u cilj upravljanja kvalitetom po smenama, sa ciljem da se u
svakom planskom periodu obezbedi trazeni kapacitet proizvodnje i istovremeno odrzi kvalitet rude u
zadatim granicama. Model je razvijen za diskontinualni sistem eksploatacije, u kome odluke o
redosledu i obimu otkopavanja direktno uticu na konacni kvalitet meSavine rude. U tom smislu,
definisani su kljuc¢ni elementi modela: planski horizont, skup aktivnih povrSinskih kopova,
raspoloZive rezerve, kapacitet smene, kao i kvalitativna ograniCenja izraZzena kroz ciljani opseg
sadrzaja gvozda i maksimalno dozvoljeni sadrzaj silicijum-dioksida. Na taj nacin je istrazivacki
problem preveden u formalnu optimizacionu strukturu pogodnu za algoritamsko reSavanje.

Za reSavanje tako formulisanog problema izabran je genetski algoritam, kao metaheuristic¢ki
pristup pogodan za diskretne, kombinatorne i viSekriterijumske probleme [20,21,25,26]. Razlog za
izbor ovog pristupa nalazi se u ¢injenici da operativno planiranje na povrsinskim kopovima ukljucuje
veliki broj medusobno zavisnih odluka, pri ¢emu klasicne egzaktne metode Cesto postaju tesko
primenljive usled rasta dimenzionalnosti problema i sloZenosti ogranicenja [11,24].

U okviru ovog istrazivanja razvijen je stohasticki genetski algoritam, u kome su proizvodna i
kvalitativna ograni¢enja objedinjena unutar funkcije cilja, a proces optimizacije usmeren ka
pronalazenju planskih reSenja koja obezbeduju stabilnost kvaliteta rude i racionalno koris¢enje
raspolozivih rezervi.

Razvoj modela obuhvatio je visSe medusobno povezanih koraka. Najpre je izvrSena priprema
i analiza ulaznih podataka o raspolozivim rezervama i kvalitativnim karakteristikama rude po
povrsSinskim kopovima. Nakon toga je definisana matematicka struktura modela. Posebna paznja
posvecena je formiranju funkcije cilja, koja je koncipirana tako da penalizuje odstupanja od zadatih
granica kvaliteta i istovremeno favorizuje planska reSenja koja obezbeduju kontinuitet proizvodnje i
uravnoteZzeno koriS¢éenje rezervi. Zatim je razvijena algoritamska implementacija modela u
Excel/VBA okruzenju, §to je omogucilo prakti¢nu primenu modela u uslovima bliskim inzenjerskoj
praksi. Predlozeno reSenje, zasnovano na primeni genetskog algoritma, omogucava odrzavanje
parametara kvaliteta unutar projektovanih granica putem precizne optimizacije sekvence
otkopavanja.

Empirijska provera razvijenog modela izvrSena je na studiji slucaja koja obuhvata osam
povrsinskih kopova limonitne rude i planski period od 1.000 operativnih smena. Dobijeni rezultati
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stohastickog algoritma uporedeni su sa manuelno formiranim operativnim planom zasnovanim na
inzenjerskoj proceni i iskustvu. Takav komparativni pristup omogucio je procenu prakti¢ne vrednosti
razvijenog modela sa aspekta stabilnosti kvaliteta rude, stepena iskoris¢enja kapaciteta i racionalnog
koriS¢enja rezervi.

Verifikacija razvijenog modela izvrSena je kroz vise medusobno povezanih kriterijuma. Kao
prvi kriterijum posmatrana je mogucénost ostvarivanja projektovanog kapaciteta po svakoj
pojedinacnoj smeni. Kao drugi kriterijum analiziran je stepen usaglasenosti dobijene meSavine rude
sa zadatim granicama kvaliteta, izrazenim kroz ciljani opseg sadrzaja gvozda i maksimalno
dozvoljeni sadrzaj silicijum-dioksida. Tre¢i kriterijum odnosio se na postovanje operativnih
ogranicenja, pre svega broja istovremeno aktivnih povrSinskih kopova i kontinuiteta njihove
eksploatacije. Cetvrti kriterijum obuhvatio je racionalnost kori§¢enja raspoloZivih rezervi, odnosno
raspodelu eksploatacije po kopovima u okviru planskog horizonta. Konacno, prakti¢na vrednost
modela proverena je poredenjem sa manuelno formiranim planom, ¢ime je omogucena procena
njegove primenljivosti sa aspekta kvaliteta, stabilnosti i potrebnog inzenjerskog angazovanja.

Primenjena metodologija omogucila je da se problemi operativnog planiranja i upravljanja
kvalitetom rude sagledaju kao jedinstven istrazivacki zadatak, u kome se geoloski podaci, tehnoloska
ogranienja i optimizacioni postupci povezuju u funkcionalan model odlucivanja. Time je
obezbedena osnova za razvoj i testiranje stohastiCkog genetskog algoritma kao alata za podrsku
kratkoro¢nom planiranju na povrSinskim kopovima.

Delovi metodoloskog okvira i deo rezultata predstavljeni u ovoj disertaciji oslanjaju se na
prethodno objavljen rad autorke disertacije Ignjatovi¢ et al. [22]. U disertaciji je taj pristup prosiren,
sistematizovan i postavljen u Siri nauc¢ni okvir doktorskog istrazivanja.

1.5 Sistematizacija disertacije sa kratkim opisom poglavlja

Disertacija je organizovana u osam poglavlja, koja su medusobno logicki povezana i prate tok
istrazivanja od definisanja problema do izvodenja zakljucaka.

U prvom poglavlju dat je uvod u problematiku istrazivanja, sa posebnim osvrtom na znacaj
diskontinualnih sistema, upravljanja kvalitetom, kao i operativnhog planiranja na povrSinskim
kopovima. U okviru ovog poglavlja definisani su predmet i cilj istrazivanja, data polazna hipoteza,
prikazan je metodoloski pristup i istaknut je naucni znacaj i ciljevi disertacije.

Drugo poglavlje obuhvata pregled relevantne naucne i strucne literature iz oblasti upravljanja
kvalitetom, utovarno-transportnih sistema, planiranja povrsinskih kopova, operativnog planiranja,
stohastickog modelovanja i primene genetskih algoritama u rudarskom inZenjerstvu. Na osnovu
analizirane literature identifikovan je istrazivacki jaz i postavljen teorijski okvir za razvoj sopstvenog
modela.

U tre¢em poglavlju prikazane su teorijske osnove problema koji se razmatra u disertaciji.
Posebna paznja posvecena je karakteristikama utovarno-transportnih sistema, znacaju upravljanja
kvalitetom rude, stohasticCkim modelima koji su primenjivani u rudarskim operacijama, osnovnim
principima primene genetskih algoritama u resavanju slozenih optimizacionih problema kao i ulozi
operativnog planiranja u povrsinskoj eksploataciji. Ovo poglavlje predstavlja konceptualnu osnovu
za formalizaciju modela razvijenog u daljem toku disertacije.

Cetvrto poglavlje posveéeno je razvoju i matematickoj formulaciji modela. U njemu su
definisani elementi istrazivackog problema, promenljive odlucivanja, ogranic¢enja i funkcija cilja, kao
i na¢in na koji su proizvodni zahtevi i zahtevi kvaliteta rude integrisani u jedinstven optimizacioni
okvir.



U petom poglavlju prikazana je studija slucaja i primena razvijenog stohastickog modela na
realan rudarski sistem. Opisani su ulazni podaci, karakteristike posmatranih povrSinskih kopova,
planski horizont, ogranicenja sistema i nacin implementacije modela u konkretnim uslovima
eksploatacije. Na taj nacin obezbedena je osnova za proveru funkcionalnosti i prakti¢ne primenljivosti
razvijenog pristupa.

Sesto poglavlje obuhvata rezultate istrazivanja i njihovu diskusiju. U ovom delu rada
analizirani su rezultati dobijeni primenom razvijenog modela, izvrSeno je poredenje sa referentnim
planom i razmotren je stepen usaglaSenosti dobijenih reSenja sa zahtevima kapaciteta i kvaliteta rude.
Diskusija rezultata usmerena je na ocenu efikasnosti modela, njegovih prednosti u odnosu na
konvencionalne pristupe i znacaja za operativno odluc¢ivanje u rudarskoj praksi.

U sedmom poglavlju razmatraju se ograni¢enja razvijenog modela i daju se preporuke za
njegov dalji razvoj. Analiziraju se pretpostavke na kojima je model zasnovan, njegova primenljivost
u razli¢itim uslovima eksploatacije i mogu¢nosti unapredenja kroz dodatno ukljucivanje novih
parametara, scenarija i optimizacionih pristupa.

U osmom poglavlju dati su zaklju€ci proistekli iz sprovedenog istrazivanja. Sumirani su
najvazniji nalazi, a istaknuti su naucni i prakti¢ni doprinosi disertacije.

Na slici 1-2 prikazan je kratak vizuelni prikaz pregleda strukture disertacije.
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2 Pregled literature

Osnovni cilj poglavlja je kriticka analiza dosadasnjih dostignuca i identifikacija istrazivackog
prostora u domenu upravljanja kvalitetom na kompleksnim lezistima, gde konvencionalne metode
¢esto ne uspevaju da pomire stroge zahteve prerade sa varijabilno$¢u realnog proizvodnog okruzenja.
Takode, kroz istrazivanja koja se bave radom diskontinalnih sistema na povrSinskim kopovima,
analiziraju se matematicki modeli koji naglasavaju znacaj planiranja u ukupnom procesu upravljanja
kvalitetom, sa posebnim apostrofiranjem mogucnosti i potencijalnih prednosti stohastickog pristupa.

Hartman i Mutmansky [30] polaze od toga da razvoj rudarstva prati razvoj civilizacije,
naglasavaju¢i da mineralne sirovine od praistorije do savremenog doba predstavljaju jednu od
osnovnih materijalnih osnova drustvenog i tehnoloskog razvoja. Dym et al. [31] ukazuju da rudarska
istorija prevazilazi uske granice tehnicke discipline i da predstavlja relevantno polje za razumevanje
Sireg odnosa izmedu prirodnih resursa, nauke, tehnologije i drustvenog razvoja. Vuji¢ [32] prikazuje
istorijski kontinuitet razvoja rudarstva na prostoru Srbije, od praistorijskih tragova eksploatacije,
preko rimskog i srednjovekovnog perioda, do modernog institucionalnog i tehnoloskog razvoja
rudarske delatnosti.

Yamatomi i Okubo [33] sistematizuju osnovne metode povrsinske eksploatacije i pokazuju
da se izbor izmedu povrSinskih i podzemnih metoda zasniva na tehni¢kim, ekonomskim i ekoloskim
kriterijumima, pri cemu povrSinski kopovi imaju posebnu vaznost u velikim proizvodnim sistemima.
Ignjatovi¢ [34] u nastavnim materijalima iz oblasti povrSinske eksploatacije ukazuje da rudarska
proizvodnja predstavlja osnovu sirovinskog i energetskog snabdevanja savremene industrije, pri
c¢emu ovaj vid otkopavanja materijala zauzima dominantno mesto u ukupnoj svetskoj proizvodnji
mineralnih sirovina.

Upravljanje kvalitetom rude i kvalitativna ograni¢enja mesavine iste predstavljaju poseban
istrazivacki tok, koji je za ovu disertaciju od centralnog znacaja. Upravljanje kvalitetom rude u
savremenoj povrSinskoj eksploataciji ne moze se svesti samo na proveru prosecnog sadrzaja korisne
komponente u godiSnjem ili meseénom planu. Vargas et al. [12] medu ranijim su autorima koji
kratkoro¢no planiranje eksplicitno povezuju sa neizvesnoscéu i ogranicenjima meSanja rude, pri cemu
pokazuju da se kvalitet rude mora uzeti u obzir i ukljuciti direktno u model odlucivanja, a ne tretirati
kao korekciju plana.

Ignjatovi¢ et al. [1] u svojoj knjizi o upravljanju kvalitetom ukazuju da se kvalitet uglja ne
treba posmatrati samo kroz zavr$nu kontrolu posle isporuke, ve¢ da mora uzeti u obzir aktivnosti koje
povezuju planiranje eksploatacije, selektivno otkopavanje, meSanje i kontrolu izlaznog materijala.
Autori posebno naglasavaju da je cilj mesanja odrzavanje rude u opsegu koji odgovara tehnoloskim
zahtevima, a ne samo dostizanje jedne fiksne ciljane vrednosti kvaliteta. Posebno je znacajno i
njihovo zapazanje da sa povecanjem broja parametara za uskladivanje, upravljanje kvalitetom postaje
sloZenije. Proces odlu¢ivanja u tom sluc¢aju podrazumeva odredivanje prioriteta medu tim zahtevima..
Na osnovu takvog pristupa moze se zakljuciti da upravljanje kvalitetom predstavlja sastavni deo
planiranja i vodenja proizvodnje, a ne samo naknadnu korekciju.

Verly [35] je pokazao da je uspeh upravljanja kvalitetom u velikoj meri odreden sposobnoséu
da se smanji pogresna klasifikacija rude i jalovine, pri ¢emu je uloga modela procene i simulacije
vazna, ali ne moze zameniti kvalitetno organizovane postupke odluc¢ivanja na nivou svakodnevne
proizvodnje. Sli¢no, Vasylchuk i Deutsch [36] razvili su integrisani pristup unapredenja upravljanja
kvalitetom na povrSinskim kopovima, u kome se klasifikacija materijala povezuje sa neizvesnos¢u
kvaliteta, kretanjem odminiranog materijala i optimizacijom granica povrsinskog kopa.
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Novija literatura pokazuje da se kvalitet rude mora posmatrati kroz Siri kontekst. Pored
sadrzaja metala ili korisne komponente, znacaj i uticaj na kvalitet imaju i granulometrijski sastav,
vlaznost, mineraloski sastav, tvrdoc¢a i abrazivnost, jer promenljivost ovih parametara utice na
stabilnost prerade, energetsku efikasnost i habanje opreme. Iz tog razloga upravljanje kvalitetom nije
samo geolosko ili laboratorijsko pitanje, ve¢ slozen zadatak koji povezuje eksploataciju i preradu
kroz citav lanac odlucivanja. Novi pravci istrazivanja se u velikoj meri oslonjanju na obradu
podataka, masinsko uéenje i podrsku odlu¢ivanju u realnom vremenu. Saavedra et al. [8] u novijem
radu ukazuju da je meSanje rude klju¢no za obezbedenje stalnog snabdevanja postrojenja za preradu
ali i za ublazavanje posledica prirodne varijabilnosti rude. Xiang et al. [37] razvijaju viSeciljni model
optimizacije meSanja rude za polimetali¢ne povrsinske kopove, pri ¢emu koriste NSGA-II i pokazuju
da se kvalitet, iskoriS¢enje resursa i stabilnost procesa mogu posmatrati kao simultani ciljevi
optimizacije.

Dharmadhikari et al. [38] ovaj pravac dalje otvaraju ka primeni masinskog ucenja u proceni
sadrzaja rude i optimizaciji meSavine, naglasavajuci rastuci znacaj upravljanja na osnovu podataka u
upravljanju kvalitetom. Khan i Edward [39] na studiji slu¢aja iz Ansteel Mining Corporation
prikazuju primenu masinskog ucenja u proceni sadrzaja rude, Sto dodatno potvrduje potrebu da se
operacije kontrole kvaliteta povere dinami¢nijem i informaticki podrzanom odlucivanju.

U kontekstu razvoja geometalurSkog modeliranja, Ortiz et al. [40] naglasavaju da
tradicionalni pristupi Cesto ne uspevaju da obuhvate uticaj nesigurnosti ulaznih podataka na krajnje
performanse projekta. Njihovo istraZivanje ukazuje na to da ograni¢eno uzorkovanje i nepotpuni
modeli mogu dovesti do suboptimalnih operativnih odluka posebno ako su praceni prirodnom
varijabilnosti rude. Za uspesnost projekta je jako bitno da se primene metode zajednicke optimizacije
ovih parametara. Autori zakljucuju da je za postizanje odrzivih ekonomskih i ekoloskih rezultata
neophodan dalji razvoj naprednih optimizacionih rutina, ¢ime se ukazuje na znacajan prostor za
unapredenje i u akademskim istrazivanjima i u industrijskoj praksi.

Jamshidi i Osanloo [41] pokazali su da uklju¢ivanje vise odredista i zahteva mesavine rude u
planiranje heterogenih lezista moZe povecati ekonomsku vrednost plana. Levinson i Dimitrakopoulos
[42] pokazali su da se rizik neusaglasenosti izmedu dugoro¢nog i kratkoro¢nog plana moze smanjiti
povezivanjem planskih horizonata kroz stohasticko programiranje, posebno kada je neizvesnost
kvaliteta materijala znacajan izvor operativnog rizika.

Shiryayeva et al. [43] pokazuju da hibridni inteligentni algoritmi mogu omoguditi prilagodenu
optimizaciju procesa pod promenljivim ulaznim uslovima u oblasti prerade. Jin et al. [44] i Tang et
al.[45] u svojim radovima pokazali su da se tehnoloSka pogodnost limonitnih ruda za dalju preradu
moze znacajno unaprediti postupcima koji obezbeduju faznu transformaciju minerala gvozda i
poboljsanje njihovih magnetnih svojstava. Na ovaj nacin je istaknut znaCaj poStovanja zahteva
kvaliteta koje postavlja prerada. Kada se ovi pravci posmatraju zajedno sa radovima o meSanju rude
Saavedre et al. [8], kao i sa radovima orijentisanim na masinsko ucenje Dharmadhikarija et al. [38] i
Khan i Edward [39] postaje jasno da savremena istraZivanja sve vise teze ka dinamickim, podacima
podrzanim i adaptivnim modelima upravljanja kvalitetom i proizvodnjom.

Metodoloski je jednostavnije da se problemi kvaliteta, rasporeda opreme i kratkoro¢nog plana
posmatraju odvojeno, ali takav pristup ne podrzava realne uslove rudarskih sistema. De Carvalho i
Dimitrakopoulos [46] pokazali su da simultano donoSenje odluka o lokaciji na kojoj ¢e bager
otkopavati rudu i kontroli kvaliteta daje vecu kratkorocnu vrednost plana, jer bolje koristi
meduzavisnost izmedu radnih frontova, kvaliteta materijala i lokacije prerade. Isti autori [47] u svom
drugom radu razvili su adaptivni pristup u kome se kratkoroc¢ni plan, raspodela rudarske mehanizacije
i krajnje odrediste materijala azuriraju na osnovu novih operativnih i kvalitativnih podataka, ¢ime je
planiranje priblizeno konceptu upravljanja u realnom vremenu.
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Dimitrakopoulos u svom radu [48], pokazuje da tradicionalni deterministicki pristupi
proizvode jedinstvena i Cesto pristrasna reSenja, jer ne odrazavaju dovoljno geolosku i operativnu
neizvesnost. Godoy i Dimitrakopoulos [49] predstavljaju pristup optimizaciji planiranja proizvodnje
zasnovan na efikasnom upravljanju otkopavanja jalovine i neizvesnosc¢u sadrzaja rude. Pokazali su
da neizvesnost kvaliteta rude menja procenu optimalnog redosleda rudarskih operacija.

Simonovi¢ [50] daje znacajan doprinos proucavanju rudarske mehanizacije posebno sa
stanovista tehnickih karakteristika. Ignjatovi¢ [51] u svom udzbeniku sistemati¢no prikazuje osnovne
delove, funkcije i proracune otkopne mehanizacije ¢ime obezbeduje vaznu teorijsku i inZenjersku
osnovu za razumevanje opreme u povrsinskoj eksploataciji. Miki¢ et al. [52] u svom radu govore o
kamionskom transportu kao jednom od klju¢nih elemenata diskontinualnog sistema, pri cemu akcenat
stavljaju na suzbijanju praSine pri transportu rude.

Sa aspekta proucavanja diskontinualnih sistema i njihovih osnovnih principa rada, jako bitna
literatura jeste i rad Malbasi¢ et al [53] koji doprinosi boljem sagledavanju funkcionalnosti ovih
sistema. Ignjatovi¢ et al. [54] i Borovi¢ [55] u svojim knjigama su dali opsezan i sadrzajno vredan
pregled rudarske mehanizacije koja se koristi na povrsinskim kopovima. Ovakvi izvori imaju poseban
znacaj jer omogucavaju sagledavanje tehnickih i eksploatacionih karakteristika opreme u okviru
rudarskih sistema. Time se stvara vazna osnova za razumevanje uslova u kojima se donose odluke o
angazovanju opreme, izboru aktivnih radiliSta, dinamici otkopavanja i uskladivanju proizvodnih
procesa sa tehnickim mogucénostima sistema. Jovanci¢ et al. [56] naglasavaju da upravljanje
imovinom i proaktivni nadzor u odrZzavanju rudarske opreme imaju neposredan uticaj na pouzdanost
sistema, a samim tim i na realnu ostvarivost kratkoro¢nih planova.

Za precizno modelovanje utovarno-transportnih operacija u okviru diskontinualnih rudarskih
sistema, neophodno je osloniti se na fundamentalne tehnic¢ke i eksploatacione karakteristike
mehanizacije. Ignjatovié [57] u svom univerzitetskom udzbeniku pruza sveobuhvatnu analizu masina
za povrsinsku eksploataciju, detaljno obraduju¢i kinematske parametre, vremena radnih ciklusa i
kapacitivna ograniCenja bagera i kamiona. Savremena rudarska praksa iziskuje visoku sinergiju
izmedu rudarskog planiranja i efikasne primene teske mehanizacije na terenu, o ¢emu svedoce i
aktuelni industrijski izvestaji [58].

Bankovi¢ [4] u doktorskoj disertaciji razvija integralni pristup optimizaciji utovarno-
transportnih mehanizacije sa ciljem vrSenja rudarskih operacija, ¢ime jasno potvrduje da transportni
sistem ne moze biti tretiran odvojeno pri planiranju proizvodnje.

Detaljno sagledavanje fizickih i1 tehnoloskih zakonitosti koje vladaju na povrSinskim
kopovima predstavlja glavni preduslov za razvoj bilo kakvog matematickog ili stohastickog
optimizacionog modela. Sveobuhvatnu sistematizaciju ovih principa dao je Pavlovi¢ [59] u svom
udzbeniku posve¢enom tehnologiji povrSinskog otkopavanja. Autor je definisao prostorno-
vremensku dinamiku razvoja rudarskih radova, postavljajuéi jasne inzenjerske granice koje se odnose
na geometriju radnih i zavr$nih kosina, minimalne radne Sirine etaza i tehnolosku sinhronizaciju
rudarske mehanizacije.

Alarie i Gamache [60] dali su pregled strategija koje se koriste za raspored flote kamiona u
povrsinskim kopovima i pokazali da izbor adekvatne strategije direktno utice na iskoriS¢enje opreme,
vreme ¢ekanja i celokupnu produktivnost sistema. Dindarloo et al. [6] uvode stohasticki simulacioni
okvir za izbor i dimenzionisanje kamiona i bagera, polaze¢i od toga da su utovar, transport, istovar i
povratak diskretni procesi sa izrazenom sluc¢ajnom varijabilnoscu.

Awuah-Offei et al. [61] proSiruju ovu grupu istrazivanja na energetsku efikasnost utovarno-
transportnog sistema pod neizvesnoscu, ¢ime pokazuju da operativno planiranje ne uti¢e samo na
koli¢inu 1 troSak, ve¢ i na energetsku performansu sistema. Ozdemir i Kumral [62] pristupaju
problemu sa stanoviSta minimizacije operativnih troSkova proizvodnje, dok Elevli i Elevli [63]
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pokazuju da se pokazatelj ukupne efektivnosti opreme (OEE) moZe uspeSno primeniti na procenu
efektivnosti rudarske mehanizacije, narocito kamiona i bagera. Identifikuju se uzroci vremenskih
gubitaka u radu bagera i kamiona i uvodi se procedura za njihovo evidentiranje.

Pored klasi¢nih bager-kamion sistema, literatura razmatra i alternativne transportne koncepte.
Nehring et al. [7] uporeduju strateske pristupe planiranju sistema drobljenja i transporta unutar
povrsSinskog kopa sa klasi¢nim bager-kamion varijantama. Na taj nacin oni su pokazali da izbor
transportne opreme menja ne samo troSkove, ve¢ i nacin na koji se planira eksploatacija kroz Zivotni
vek povrSinskog kopa. Shamsi 1 Nehring [64] pokazali su da se izbor izmedu klasicnog bager-kamion
sistema 1 polumobilnog drobilicnog postrojenja ne moze svesti na opSte tehnicko opredeljenje, vec
zavisi od dubine prelaza, organizacije faza eksploatacije i ukupnih diskontovanih tro§kova kroz
zivotni vek kopa.

Long et al. [65] ukazuju da savremena automatizacija u rudarstvu obuhvata Sirok spektar
tehnoloskih resenja, od automatizovane opreme do integrisanog upravljanja operacijama, pri ¢emu se
kao osnovni efekti izdvajaju unapredenje bezbednosti i efikasnosti proizvodnje. Codoceo-Contreras
etal. [66] istiCu da se uticaj automatizacije u rudarstvu ne iscrpljuje u tehnickom unapredenju sistema,
ve¢ doprinosi i promenama na nivou ljudskog rada, organizacije i odnosa rudarske industrije prema
lokalnim zajednicama.

Matsimbe [67] je na primeru kamenoloma Njuli razmatrao optimizaciju produktivnosti
diskontinualnog sistema primenom teorije redova ¢ekanja, pri ¢emu je analizirao odnos izmedu broja
kamiona, iskori$¢enja bagera, vremena zastoja i troskova sistema. Rezultati istrazivanja pokazali su
da povecanje broja kamiona poboljSava iskoriS¢enje utovarne jedinice i proizvodni ucinak, ali
istovremeno povecava ¢ekanje i smanjuje iskoriséenje kamionske flote, zbog cega optimalno resenje
mora biti zasnovano na kompromisu izmedu produktivnosti i troskova.

Planiranje povrSinskih kopova predstavlja slozen proces u kome se geoloske karakteristike
lezista, tehni¢ko-tehnoloska ograniCenja, kapaciteti opreme i zahtevi kvaliteta moraju uskladiti u
jedinstven sistem odlucivanja. Klasi¢na rudarska literatura, kao $to su Hartman i Mutmansky [30],
Darling [5], kao i Hustrulid et al. [10], postavila je temelje za razumevanje projektovanja i planiranje
povrsinske eksploatacije, ukazujuci da se uspesnost rudarskih operacija ne moze sagledati samo kroz
koli¢inu rudnih rezervi, ve¢ i kroz moguénost da se eksploatacija lezista organizuje kao tehnicki
izvodljiv i ekonomski opravdan proces. U tom okviru, Kloppers et al. [13] dodatno isticu da razliciti
nivoi planiranja i donoSenja odluka, od strateskih do taktickih, moraju biti medusobno usaglaseni
kako bi se obezbedila uskladenost rudarskih operacija. Gholamnejad et al. [14] taj pristup dopunjuju
prakticnim modelom dugoro¢nog planiranja zasnovanim na celobrojnom linearnom programiranju,
pokazujuci da ¢ak i na viSim planskim nivoima operativna ogranicenja, poput broja aktivnih etaza,
mogu imati znacajan uticaj na kvalitet dobijenog rasporeda eksploatacije.

U savremenoj literaturi, kratkoro¢no planiranje povrsinskih kopova sve jasnije se izdvaja kao
samostalan optimizacioni problem. Blom et al. [68] u svom radu pokazuju da je kratkoro¢no
planiranje, uprkos velikom praktiénom znacaju, znatno manje istrazeno od srednjoro¢nog i
dugoro¢nog, iako upravo na ovom nivou dolazi do najizrazenijeg sudaranja proizvodnih zahteva,
raspolozivosti opreme, geometrijskih ograni¢enja i potreba za stabilnim kvalitetom rude. Sli¢no
potvrduju i Malundamene et al. [11], koji u novijem pregledu sistematizuju savremene optimizacione
pristupe za kratkorocno planiranje i ukazuju da izbor metode najvise zavisi od toga koliko detaljno
model obuhvata specifi¢nosti rudarskih operacija. To znaci da kvalitet rude mora biti ugraden u sam
operativni plan, a ne podrzavati ga samo preko dugoroc¢nih ciljeva.

U opseznoj analizi razvoja pristupa dugorocnom planiranju eksploatacionih radova na
povrsinskim kopovima, Osanloo et al. [69] isti¢u da, uprkos teorijskoj pouzdanosti ranih egzaktnih
algoritama, njihova prakti¢na primena na viSevremenske probleme velikih razmera ostaje izuzetno
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ogranicena. Autori naglaSavaju da eksponencijalni rast broja blokova u 3D modelima lezista
neminovno dovodi do racunskog zaguSenja pri koriS¢enju klasi¢nog linearnog i celobrojnog
programiranja. Kao odgovor na ovaj izazov, studija prepoznaje metaheuristicke tehnike kao
najperspektivniji pravac za resavanje kompleksnih problema rasporedivanja proizvodnje, s obzirom
na njihovu sposobnost da u prihvatljivom vremenu generiSu robusne planove koji postuju stroga
prostorna i tehnoloska ogranicenja celokupnog rudarskog sistema.

Silva Junior et al. [70] razmatrali su problem kratkoro¢nog planiranja jedne radne smene na
povrsinskom kopu, kojim su pokazali da se operativni plan moZe formirati kroz simultano odluc¢ivanje
o aktivnim frontovima eksploatacije, rasporedu kamionske flote, rutama transporta i koli¢inama
materijala upucenim ka razli¢itim odrediStima. Posebna vrednost njihovog pristupa ogleda se u
¢injenici da je omoguéeno da jednom vozilu da bude pridruzeno vise mogucih ruta. Optimizacioni
zadatak je formulisan tako da odredi koji front radova treba otkopavati, koliko kamiona angazovati i
koje koli¢ine materijala usmeriti ka pojedinim odredistima, uz zadovoljenje proizvodnih i
kvalitativnih ciljeva.

U domenu operativnog upravljanja kvalitetom rude na povrSinskim kopovima, Knyazkin et
al. [71] isticu vaznost optimizacije prikupljanja i obrade velikih kolic¢ina podataka (engl. big data) na
nivou samih tehnoloskih procesa, poput utovara i transporta. Ova studija demonstrira kako promena
zapremine kao Sto je prelazak sa pojedinacne kasike bagera na pun kapacitet kamiona, direktno utice
na pouzdanost operativnih podataka. Autori zakljucuju da je za efikasno upravljanje rudarskim
sistemima neophodno uspostaviti optimalnu diskretnost uzorkovanja u realnom vremenu, ¢ime se
smanjuje rizik od isporuke neadekvatnog materijala postrojenjima za preradu i poboljSava ukupna
kontrola toka materijala.

Seifi et al. [ 18] razmatraju problem smenskog rasporedivanja sa simultanom dodelom opreme
i osoblja, pokazujuci da je u rudarskom okruzenju neophodno zajednicki planirati i opremu i ljudske
resurse. Taj pristup je vazan jer pokazuje da operativni plan nije samo sekvenca otkopavanja, ve¢ i
raspodela raspolozivih sredstava rada u okviru jedne smene.

Pitanje operativnog planiranja u radu diskontinualnih sistema dobija dodatnu slozenost jer
kvalitet rude koji ulazi u preradu ne zavisi isklju¢ivo od geoloskih karakteristika leziSta nego i od
odluke koji ¢e kopovi biti aktivni, koja ¢e oprema biti angazovana, koji je redosled otkopavanja
materijala i ka kom odrediStu se ruda upucuje. PonaSanje diskontinualnih sistema se menja u
zavisnosti od vremena utovara i istovara, brzine kretanja kamiona, da li ¢eka u redu ili ne, koja je
oprema raspoloziva i same organizacije transporta. Upravo zbog te operativne promenljivosti
upravljanje kvalitetom u diskontinualnim sistemima ne moze biti izdvojeno od problema rasporeda i
angazovanja mehanizacije. Zhang et al. [72] razvili su pristup koji kombinuje matematicke modele
sa simulacijom diskretnih dogadaja u cilju dobijanja najefikasnije kombinacije bagera i kamiona. Oni
jasno pokazuju da da iskljucivo oslanjanje na staticke matematicke modele Cesto previda dinamicku
i stohasticku prirodu transportnih sistema. Uvodenjem simulacionog okruZenja za evaluaciju
razli¢itih scenarija, uspeli su da povecaju dnevnu proizvodnju i profitabilnost za skoro 4%. Ovim se
potvrduje da se savremeni pristupi planiranju moraju oslanjati na hibridne metode kako bi se osigurala
primenljivost tehnickih reSenja u realnim rudarskim uslovima.

Moradi-Afrapoli et al. [73] ukazali su da modeli rasporeda kamiona u povrsinskim kopovima
cesto nedovoljno obuhvataju meduzavisnost kamionske flote, utovarnih jedinica i zahtevanih
kapaciteta, kao i uticaj neizvesnosti ulaznih parametara, zbog ¢ega predlazu model zasnovan na fuzzy
linearnom programiranju koji daje poboljSanja u proizvodnji i iskoris¢enju flote. Ercelebi i Bascetin
[74] razvili su dvostepeni pristup optimizaciji diskontinualnog sistema, u kome se teorija zatvorenih
mreza cekanja koristi za odredivanje optimalnog broja kamiona po bageru, a linearno programiranje
za definisanje optimalnih transportnih puteva i rasporeda kamiona. Na studiji sluc¢aja pokazali su da
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takav pristup moZe obezbediti traZeni obim rada uz racionalnije koriS¢enje flote i nize jedinicne
troskove transporta.

Al Habib et al. [75,76] govore o kratkoroénom planiranju i IPCC sistemima i dodatno ukazuju
da je integracija transportnog sistema sa kratkorocnim planiranjem njegovog rada i rasporedivanja
jo$ uvek nedovoljno razvijena, naroCito kada se zahteva istovremeno razmatranje rasporeda i
uskladivanja eksploatacije i transportnog sistema. U tom kontekstu, Otto i Lindeque [23] pokazuju
da kratkoro¢no planiranje moze neposredno doprineti rastu produktivnosti povrSinskog kopa kroz
bolje uskladivanje aktivnosti duz celog lanca rudarskih operacija.

Eivazy i Askari-Nasab [77] pokazali su da se kratkoro¢no planiranje na povrSinskim
kopovima moze uspesno formalizovati viSedestinacionim MILP modelom koji, pored proizvodnih
ciljeva, obuhvata odluke vezane za deponije, rampe, pravac eksploatacije i tehni¢ka ogranicenja, cime
se kratkoro¢ni plan priblizava realnim uslovima rada kopa.

Al Habib et al. [76] u novijem radu razvijaju okvir za kratkorocno planiranje povrsinskih
kopova uz Monte Carlo simulaciju transporta u prisustvu polumobilnog drobili¢nog postrojenja, ¢ime
dodatno pomeraju fokus ka proceni stvarnog ponasanja transportne opreme pod neizvesnoscu.

Matematicko modelovanje kratkorocnog planiranja razvijano je u vise pravaca. L’Heureux et
al. [24] razvili su meSoviti celobrojni model za kratkorocno planiranje u povrSinskim kopovima,
kojim se eksplicitno definiSu radne sekvence i raspored opreme, Sto potvrduje da je re¢ o problemu
koji zahteva strogu formalizaciju tehnoloskih ogranicenja. Manriquez et al. [16] taj pravac dalje
razvijaju kroz viseciljni pristup koji pored sekvenciranja ukljucuje i raspodelu bagera po radnim
frontovima i lokacijama deponija, pri ¢emu se istovremeno prati produktivnost, uskladenost sa
planom i kvalitet iskopane rude.

U analizi optimizacionih tehnika za planiranje proizvodnje, Newman et al. [78] istiCu kritican
nesklad izmedu teorijskih matematickih modela i njihove prakti¢éne primenjivosti na slozenim
povrSinskim kopovima. Tradicionalni deterministicki modeli Cesto zahtevaju nedopustivo dugo
vreme procesiranja za resavanje problema strateSkog planiranja. Prepoznajuci ova ogranicenja, autori
afirmiSu upotrebu metaheuristike kao neophodan pravac razvoja. Njihov rad potvrduje da su napredni
optimizacioni algoritmi najadekvatniji alat za prevazilazenje nelinearnih problema, poput strogih
zahteva za meSanjem rude (engl. blending) i dinamike proizvodnje, omogucavajuéi time
maksimizaciju neto sadas$nje vrednosti projekta u razumnom racunskom vremenu.

Navarro Torres et al. [17] predlazu integraciju optimizacije i simulacije za kratkoro¢no
planiranje, pokazujuci da je kombinovanje matematickog modela sa diskretnom simulacijom posebno
korisno kada je potrebno proceniti svakodnevno ponasanje utovarno-transportnog sistema. Xu et al.
[19] kroz integrisanu optimizaciju planiranja proizvodnje i transportnih ruta dokazuju da se
razdvojeno resavanje ova dva problema Cesto zavrSava suboptimalnim reSenjima.

Znacajan doprinos operativnom, kratkorocnom planiranju dali su i Manriquez et al. [16] u
svom razvijenom radu o optimizaciji. Prepoznaju¢i nedostatke tradicionalnih modela koji zanemaruju
prostornu dinamiku mehanizacije i medusobni konflikt proizvodnih zadataka, autori su formulisali
kompleksan MILP model koji simultano reSava problem planiranje proizvodnje i pomeranja bagera
duz fronta radova i deponija.

Maleki et al. [9] na primeru leziSta gvozda kombinuju vise izvora geoloske neizvesnosti pri
formiranju blok modela i zatim porede stohasticko i deterministicko planiranje proizvodnje,
potvrdujuci da ukljucivanje neizvesnosti moze promeniti i strukturu samog plana, a ne samo procenu
rizika. Both i Dimitrakopoulos [15] ovaj pristup dodatno unapreduju zajednickom stohastickom
optimizacijom kratkoro¢nog planiranja i upravljanja transportnom flotom, pri ¢emu istovremeno
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razmatraju raspored eksploatacije, premeStanja bagera, rasporedivanje flote kamiona i transport
materijala.

Potakey 1 Ortiz [79] istiCu znacajna ograniCenja tradicionalnih tehnika, poput obi¢nog
kriginga i metode inverzne udaljenosti (engl. IDW-Inverse Distance Weighting). Autori kroz
komparativnu analizu pokazuju da simulacioni pristupi omogucavaju daleko preciznije rezultate po
pitanju razdvajanje rude od jalovine, prvenstveno jer uspesno povezuju prostorne nesigurnosti sa
procesom donosenja odluka. Ovo ukazuje na rastuci potencijal algoritama masinskog u¢enja u ovoj
oblasti, naglasavaju¢i da primena savremenih modela moZze dodatno smanjiti stopu pogresne
kategorizacije otkopanog materijala, ¢cime se direktno Stiti ekonomska vrednost rudarskih projekata.

Mahboob i Genc [80] u radu o masinskom ucenju za procenu mineralnih resursa pokazuju da
pristupi masinskog ucenja sve ¢eS¢e prevazilaze tradicionalne geostatisticke metode u pojedinim
zadacima procene kvaliteta i resursa, narocito kada je re¢ o velikim i heterogenim skupovima
podataka. Anvari i Benndorf [81] u pregledu razvoja koncepta upravljanja rudarskim operacijama u
realnom vremenu (engl. real-time mining) tokom poslednje decenije isticu ulogu senzora,
kontinuiranog prikupljanja podataka i adaptivnog odlucivanja.

U domenu karakterizacije rudnih lezista, Tiu et al. [82] isti¢u da se inherentna heterogenost
kompleksnih polimetali¢nih ruda ne moze adekvatno opisati oslanjanjem isklju¢ivo na tradicionalne
geoloske parametre. U ovoj studiji autori su demonstrirali da je razumevanje prostorne varijabilnosti
materijala preduslov za smanjenje operativnih rizika, ¢ime se stvara neophodna osnova za
stabilizaciju metalurskih performansi unutar postrojenja za preradu.

Razumevanje ogranicenja konvencionalnih metoda procene znacajno je usmerilo razvoj
geostatistickog modeliranja. U svom fundamentalnom radu, Journel [83] je postavio matematicki
okvir za generisanje modela koji zadrzavaju stvarnu prostornu arhitekturu rudnih lezista. Ove
teorijska zapaZzanja koja je on postavio dobili su svoju punu prakti¢nu primenu u radovima koji su
usledili. U domenu integracije geoloske nesigurnosti u dizajniranje povrSinskih kopova,
Dimitrakopoulos [84] je demonstrirao da tradicionalne metode prostorne interpolacije generiSu
nerealno izgladene blok modele koji maskiraju ekstremne fluktuacije u kvalitetu rude. Njegova
studija pokazuje da optimizacija kopa zasnovana na takvim deterministickim ulazima sistematski
potcenjuje ekonomske potencijale i skriva operativne rizike. Pristup primene algoritma, ne samo da
omogucava adekvatnu ocenu finansijskog rizika, ve¢ Cesto rezultira i osetnim povecanjem
projektovane neto sadaSnje vrednosti kroz identifikaciju Sirih i isplativijih kona¢nih granica
eksploatacije.

Fundamentalni znacaj ostvarili su Lerchs i Grossmann [85] formalizuju¢i problem
odredivanja konacne konture kopa (engl. Ultimate Pit Limit - UPL). Njihov inovativni pristup
dokazao je da se granica koja donosi najveci nediskontovani profit moze egzaktno izracunati bez
pribegavanja aproksimacijama. Ovaj algoritam postao je apsolutni industrijski standard jer
nepogresivo razdvaja ekonomski isplativu rudu od jalovine na bazi zadanih prostornih parametara.
Njegov najveci doprinos lezi u matematickoj garanciji globalnog optimuma, ¢ime je eliminisana
subjektivnost u dugoro¢nom dizajniranju povrsinskih kopova.

Razumevanje matematicke pozadine prostornog planiranja rudnika znacajno je unapredeno
radom Picarda [86]. Analiziraju¢i problem Lerchs-Grossmann algoritma, autor je prvi matematicki
demonstrirao da je zadatak pronalaZenja optimalne konture kopa ekvivalentan problemu pronalaska
maksimalnog zatvorenja u usmerenom grafu. Ova studija je od velikog znacaja jer je povezala
rudarsko inZenjerstvo sa problemima mreznog protoka, dokazujuci da se zavr$na kontura kopa moze
odrediti sa apsolutnom matematicCkom izvesnoséu, bez potrebe za oslanjanjem na heuristicke
aproksimacije pri reSavanju prostornih ogranicenja.
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Uprkos teorijskoj pouzdanosti ranih modela grafova, njihova primena na slozene rudarske
sisteme bila je ogranicena raspolozivom racunarskom snagom. Caccetta i Giannini [87] prevazisli su
ovu prepreku razvojem efikasnijih algoritamskih procedura za obradu velikih skupova podataka u
blok modelima. Integracijom specifi¢énih metoda diskretne matematike za redukciju broja ¢vorova i
grana unutar grafa, njihovo istrazivanje je omogucilo prelazak Lerchs-Grossmann algoritma iz sfere
teorijskih modela u svakodnevnu softversku industrijsku praksu. Ovaj rad je prakti¢no omogucio
kompjuterizovano dizajniranje viSemilionskih blok modela leziSta u operativno prihvatljivom
vremenu.

Iako je Lerchs-Grossmannov algoritam teorijski besprekoran, eksponencijalni rast broja
blokova u savremenim lezi§tima nametnuo je potrebu za racunski efikasnijim resenjima. Hochbaum
i Chen [88] napravili su klju¢nu modernizaciju ovog procesa prevodeci problem maksimalnog
zatvorenja grafa u domen tehnika mreznog protoka. Autori su drasti¢no redukovali vreme obradivanja
ogromnih skupova podataka. Pored znacajnog smanjenja utroSenog vremena, njihova metodologija
omogucava fleksibilnije uvodenje operativnih faza eksploatacije (engl. pushbacks), Cime se
premoscava razlika izmedu staticnog dizajna konacne konture i dinamickih zahteva razvoja rudarskog
projekta.

U okviru poglavlja knjige o povrsinskoj eksploataciji, Whittle [89] postavlja industrijski
standard za implementaciju kompjuterizovanih metoda optimizacije u rudarskom planiranju. Autor
detaljno objasnjava proces prevodenja kompleksnih matematickih modela, prevashodno zasnovanih
nateoriji grafova, u pragmaticne alate za donosenje strateskih inzenjerskih odluka. Centralni doprinos
ovog poglavlja lezi u detaljnoj razradi parametara (iterativno skaliranje ekonomskih ulaznih
vrednosti, poput cena metala) radi generisanja serije ugnjezdenih kopova (engl. nested pit shells).

Analiziraju¢i deceniju primene komercijalnih optimizacionih softvera u rudarskoj praksi,
Whittle [90] isti¢e neophodnost integrisanja vremenske vrednosti novca u rane faze projektovanja
povrsinskih kopova. Njegova studija detaljno objasnjava razliku izmedu prostornog definisanja
zavrsne konture kopa i kreiranja izvodljivog dugoro¢nog plana proizvodnje. Definisuéi grani¢ne
okvire kroz koncepte operativnog ,,najboljeg® i ,,najgoreg™ scenarija eksploatacije rude, rad pruza
inzenjerima alat za ocenu neto sadasnje vrednosti projekta pre pocetka same eksploatacije.

Veliki doprinos u matematickoj formalizaciji planiranja povrSinskih kopova dao je Johnson
[91], koji je prvi osmislio dugoro¢no rasporedivanje proizvodnje kao masivni model linearnog
programiranja. Njegova studija je znacajna jer je uspeSno prevela kompleksna fizi¢ka i tehnoloska
ograniCenja rudnika u sistem linearnih jednacina. lako tehnicka ograni¢enja raCunara tog vremena
nisu dozvoljavala resavanje modela za leziSta industrijskih razmera bez rigoroznih aproksimacija,
ovaj rad je uspostavio matematicki okvir na kojem se temelje sve kasnije egzaktne metode
optimizacije u rudarstvu.

Suocen sa racunskom neizvodljivoséu reSavanja masivnih viSevremenskih modela u jednom
koraku, Dagdelen [92] je u optimizaciju rudarskih sistema uveo metodu Lagranzove relaksacije.
Njegov pristup se zasnivao na uklju¢ivanju operativnih ograni¢enja direktno u funkciju cilja putem
kaznenih parametara. Ovakav pristup omogucio je da se slozeni dugorocni plan svede na reSavanje
niza znatno jednostavnijih prostornih problema odredivanja konture kopa.

Caccetta 1 Hill [93] razvili su pristupe zasnovane na mesovitom celobrojnom programiranju
(MILP). Njihova istrazivanja su se fokusirala na prilagodavanje algoritama grananja i odsecanja
(engl. branch and cut) specificnoj topologiji rudarskih blok modela. Identifikacijom i ranom
eliminacijom onih promenljivih koje ne vode ka optimalnom reSenju, ovi autori su znacajno
redukovali prostor pretrage. Njihovi rezultati su potvrdili da se pametnim struktuiranjem podataka
mogu resavati znatno veci skupovi rudarskih blokova u poredenju sa tradicionalnim LP metodama,
¢ime su postavljeni novi standardi u komercijalnom softverskom planiranju.
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Posto su prisutni veliki racunski limiti u konvencionalnom matematickom programiranju,
Ramazan [94] u svojoj doktorskoj disertaciji po prvi put uvodi koncept fundamentalnog stabla.
Kreirao je linearni algoritam koji je sposoban da automatski identifikuje 1 grupiSe zavisne blokove.
Prelazak sa teorijskog u primenljiv alat je demonstriran u radu Ramazan et al. [95]. Analizirajuci
masivne studije slucaja, autori su pokazali kako se integracijom ovog algoritma unutar mesovitog
celobrojnog programiranja (MILP) uspe$no prevazilazi problem nemogucnosti reSavanja velikih
rudarskih matrica. Njihov pristup obezbeduje generisanje prakti¢no izvodljivih, dugoro¢nih
rasporeda otkopavanja u operativno prihvatljivom vremenu. U svom radu [96] Ramazan je dodatno
unapredio matematicku formulaciju, obezbedujuci jo§ vecu racunarsku efikasnost pri reSavanju NP-
teSkih problema. Nova verzija algoritma eliminise nepotrebne iteracije.

Bitan preokret u reSavanju kompleksnih kombinatornih problema predstavlja studija
Kirkpatricka et al. [97]. Oni su prvi demonstrirali kako se principi statisticke mehanike i Metropolisov
kriterijum mogu prevesti u raCunarski algoritam za inzenjersku optimizaciju. Uvodenjem
stohastickog mehanizma koji svesno dozvoljava privremena pogors$anja vrednosti funkcije cilja radi
izbegavanja lokalnih optimuma, njihovo istrazivanje je postavilo temelje za razvoj celokupne
moderne metaheuristike. Nezavisno Cerny [98] je formalizovao identi¢an termodinami¢ki pristup,
primenjujuci ga uspes$no na reSavanje klasicnog, NP-teskog problema trgovackog putnika (engl.
Traveling Salesman Problem). Njegov rad je empirijski i matematicki dokazao da pazljivo
kontrolisan raspored smanjenja ,temperature” unutar optimizacionog modela direktno uti¢e na
algoritam da izoluje globalno optimalne konfiguracije, ¢ak i u sistemima sa izuzetno visokim
stepenom nelinearnosti.

Kumral i Dowd [99] su formulisali sveobuhvatan ¢etvorostepeni model koji logicki povezuje
geostatisticke simulacije za modeliranje nesigurnosti, deterministicko definisanje granica kopa
linearnim programiranjem, i konacno, viSekriterijumsku stohastiCku optimizaciju vremena
otkopavanja. Fokusirajuci se na eksploataciju gvozda, gde je kontrola kvaliteta i meSanja materijala
od apsolutne vaznosti za metalurska postrojenja, oni su demonstrirali kako simulirano kaljenje
uspesno prevazilazi lokalne minimume u koje upadaju tradicionalne heuristicke metode. Njihovo
istrazivanje je empirijski potvrdilo da se primenom algoritama zasnovanih na termodinamic¢kim
principima direktno smanjuju potencijalni penalni troskovi i operativni rizici, obezbedujuci visoku
usaglaSenost u kvalitetu iskopane mase tokom celokupnog radnog veka rudnika

Znacajan doprinos tranziciji sa deterministickog na stohasticko sagledavanje rudarskih
projekata dali su Askari Nasab i Szymanski [100]. Prepoznaju¢i da klasi¢ni optimizacioni algoritmi
generiSu sekvence otkopavanja zasnovane na fiksiranim, idealizovanim ulaznim parametrima, razvili
su pristup zasnovan na Monte Karlo simulaciji radi kvantifikacije operativnog rizika. Kroz kreiranje
viSestrukih jednako verovatnih scenarija, ova studija je omogucéila dinami¢ko modeliranje rudarskih
operacija pod uslovima kontinuirane geoloske i ekonomske nesigurnosti. Rezultati ovog istrazivanja
jasno demonstriraju da uvodenje simulacija verovatno¢e omogucava inzenjerima da testiraju
robusnost ve¢ generisanih dugoroc¢nih planova, precizno identifikuju¢i verovatnocu devijacije
ostvarenog novéanog toka u odnosu na projektovanu neto sada$nju vrednost. Ovaj rad je sustinski
potvrdio da vrednovanje rudarskog projekta nije potpuno ukoliko se ne utvrdi njegova osetljivost na
stohasticke varijacije u lezisStu i na trziStu.

Genetski algoritmi i Sire evolutivne metode zauzimaju posebno mesto u optimizaciji rudarskih
sistema, jer omogucavaju reSavanje problema velikih dimenzija i slozene kombinatorne strukture.
Teorijsku osnovu ovog pristupa postavljaju Holland [20], Goldberg [21], Deb [25] i Mitchell [26].
Holland [20] uvodi adaptivne sisteme zasnovane na principima evolucije, Goldberg [21] sistematizuje
genetske algoritme kao alate za pretrazivanje i optimizaciju, Deb [25] razvija koncept viSeciljne
optimizacije evolutivnim algoritmima, dok Mitchell [26] pruza pregled fundamentalnih principa i
prakticnih aspekata primene genetskih algoritama. Osnovna premisa ovih algoritama je
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»prezivljavanje najprilagodenijih®, gde se skup potencijalnih reSenja (populacija) postepeno
unapreduje kroz iterativne procese slicne bioloskoj evoluciji. Prema Paulinasu i USinskasu [101]
proces optimizacije je nelinearan i stohasticki, §to omogucava efikasno uzorkovanje veoma velikih
prostora reSenja koji bi inace bili nepretrazivi.

U rudarskom kontekstu, Alipour et al. [3] u radu iz 2017. razmatraju genetski algoritam za
rasporedivanje proizvodnje u povrsinskom kopu, naglasavaju¢i da je problem NP-tezak i da egzaktni
modeli u realnim uslovima brzo postaju racunski ograniceni. U njihovom kasnijem radu iz 2020. isti
autori [27] daju detaljnije razraden model i studiju sluc¢aja, ¢ime potvrduju prakti¢nu primenljivost
GA pristupa u planiranju povrsinskih kopova.

Cetin i Dowd [28] koriste genetske algoritme za optimizaciju visestrukih grani¢nih sadrzaja,
najpre u ranijem radu iz 2002, a zatim i u kasnijem radu iz 2016. [29] kroz poredenje sa metodom
pretrage po mrezi (engl. grid search method) 1 dinami¢kim programiranjem. lako se ovi radovi ne
bave neposredno kratkoro¢nim planiranjem po smenama, oni su metodoloski veoma vazni, jer
pokazuju da je evolutivni pristup prikladan za rudarske probleme sa velikim prostorom resenja i vise
meduzavisnih kriterijuma.

U domacoj literaturi, Doderovi¢ [102] kroz hibridni model za optimizaciju projektovanja i
lokacije odlagalista jalovine pokazuju da kombinovanje simulacije, genetskog algoritma, heuristike i
visekriterijumskog odlucivanja moze dati kvalitetna reSenja i u drugim segmentima planiranja
povrsinske eksploatacije. Ovim se ukazuje da se savremena rudarska optimizacija sve viSe razvija ka
hibridnim i integrisanim modelima, u kojima se klasi¢ni matematicki pristupi kombinuju sa
heuristikama, simulacijom i analitickim alatima. Stevanovi¢ [2] u doktorskoj disertaciji jasno polazi
od potrebe za stohastickim modelima u planiranju povrsSinskih kopova, uz poseban naglasak na
planiranje i kontrolu kvaliteta uglja, ¢ime postavlja vaznu osnovu za dalje modele koji povezuju
neizvesnost, operativno planiranje i kvalitet.

Sistematsko sagledavanje prezentovane literature upucuje na zakljucak da je znatno manji
broj radova koji se bave obezbedenjem uslova kvaliteta na nivou operativnog plana sposobnog da sve
ove elemente poveze u jedinstven operativni model odlu¢ivanja na nivou smene, narocito u uslovima
diskontinualnog sistema i istovremenog angazovanja vise prostorno razdvojenih kopova. Tek kada
se kvalitet ukljuci u odluke o izboru aktivnih kopova, obimu eksploatacije, rasporedu utovarno-
transportne mehanizacije i usmeravanju materijala na preradu, moguce je govoriti o stvarnom
upravljanju kvalitetom na nivou smene.

Upravo se u tom segmentu uoCava istrazivacki jaz na koji se ova disertacija oslanja.
Predmetno istrazivanje polazi od stanovista da se kvalitet rude ne sme tretirati kao naknadna
kontrolna veli¢ina, ve¢ kao jedan od osnovnih parametara na osnovu kojih se formira operativni plan.
Zbog toga je razvijen stohasticki model zasnovan na genetskom algoritmu, i radu diskontinualnog
sistema kojim se u jedinstvenom okviru povezuju kapacitet proizvodnje, broj aktivnih kopova i
zahtevi kvaliteta rude, ¢ime se doprinosi priblizavanju teorijskih modela realnim uslovima rudarske
prakse.

Iako su osnovni elementi pristupa prethodno prikazani u radu autorke Ignjatovi¢ et al. [22],
tek se u ovoj disertaciji kroz sistematican pregled literature jasno odreduje mesto razvijenog modela
u okviru savremenih istrazivanja kratkorocnog planiranja i upravljanja kvalitetom u povrsinskoj
eksploataciji.
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3 Teorijske osnove problema

Rudarstvo predstavlja primarnu privrednu granu ¢iji je osnovni zadatak ekstrakcija mineralnih
sirovina iz zemljine kore radi njihovog daljeg preobrazaja u proizvode od vitalnog znacaja za razvoj
tehnoloskog drustva. Rudnik je iskop napravljen u zemlji radi ekstrakcije minerala, dok je rudarstvo
aktivnost, zanimanje i industrija koja se bavi eksploatacijom [30]. Rudarstvo spada medu najstarije
ljudske proizvodne delatnosti i predstavlja jednu od osnova materijalnog razvoja civilizacije. Njegov
istorijski tok tesno je povezan sa razvojem drustva, tehnologije i privrede, Sto se vidi i kroz ¢injenicu
da su pojedine epohe ljudske istorije imenovane upravo prema dominantnim mineralnim sirovinama
i njihovoj preradi. U tom smislu, razvoj rudarstva nije moguce posmatrati samo kao tehnicki napredak
u dobijanju mineralnih sirovina, ve¢ i kao deo Sireg procesa oblikovanja ekonomskih i tehnoloskih
osnova savremenog drustva [30].

Od svojih najranijih oblika, zasnovanih na jednostavnom ru¢nom izdvajanju korisnih
mineralnih supstanci, rudarstvo se postepeno razvilo u slozen industrijski sistem koji obuhvata
istrazivanje leziSta, izbor metode eksploatacije, primenu specijalizovane mehanizacije, planiranje
proizvodnje i upravljanje tehnickim i ekonomskim parametrima rada. Istorijski razvoj rudarstva zato
se moze tumaciti kao prelaz od lokalne i zanatske aktivnosti ka visoko organizovanoj industrijskoj
grani, u kojoj izbor tehnoloskog resenja neposredno uti¢e na produktivnost, troskove, bezbednost rada
i iskoriSéenje rezervi [30]. Rudarska aktivnost na prostoru Srbije prisutna jos§ od praistorije, da je
znatno unapredena u rimskom periodu. Imala je Siri razvojni znacaj, jer je podsticala tehnolosko
unapredenje, izgradnju infrastrukture, razvoj obrazovnih i naucnih institucija i ukupno jacanje
privredne osnove zemlje [32]. Rudarska proizvodnja predstavlja jednu od osnovnih sirovinskih i
energetskih osnova savremene industrije. Njena uloga ogleda se u obezbedivanju mineralnih sirovina
za razliCite grane privrede, pri ¢emu goriva imaju kljucan znacaj za energetiku, metalne rude za
metalurSku industriju, a hemijske sirovine za hemijsku industriju i druge proizvodne sektore [34].

Savremeni znacaj rudarstva ogleda se u tome $to ono obezbeduje sirovinsku i energetsku
osnovu za funkcionisanje drugih privrednih grana. Mineralne sirovine ostaju neophodne za
energetiku, metalurgiju, gradevinarstvo, hemijsku industriju, saobra¢ajnu infrastrukturu i proizvodne
procese u najsirem smislu, pa se uloga rudarstva ne iscrpljuje u samom iskopavanju, ve¢ se nastavlja
kroz citav industrijski lanac vrednosti. Upravo zbog toga rudarstvo zadrzava strateski znacaj i u
savremenim uslovima, iako se njegova tehnologija, organizacija i regulatorni okvir neprekidno
menjaju [30,31].

Korisne mineralne sirovine mogu se eksploatisati povrSinskim, podzemnim ili podvodnim
putem, u zavisnosti od poloZaja, oblika i uslova zaleganja leZista. Dobijanje Cvrstih mineralnih
sirovina vezano je za ona leZiSta Ciji geoloski potencijal odlikuje visoka, komercijalno isplativa
koncentracija korisnih komponenti. Rudarstvo se c¢esto pogre$no interpretira kao iskljucivo
mehanicki proces vadenja sirovina, dok je u stvarnosti to visoko sofisticirana disciplina balansiranja
izmedu prirodnih ograni¢enja i tehnickih moguénosti. Svaki rudarski projekat je jedinstven
eksperiment u realnom prostoru i vremenu, gde inzenjerska intuicija, potkrepljena egzaktnim
prorac¢unima, pokusava da predvidi ponaSanje stenske mase i osigura stabilnost proizvodnje.

Izbor izmedu povrsinske i podzemne eksploatacije vr$i na osnovu tehnickih, ekonomskih i
ekoloskih kriterijuma, pri cemu je povrsinska eksploatacija naro€ito pogodna za velika lezista i velike
obime proizvodnje [33]. U savremenom rudarstvu povrsinska eksploatacija ima dominantno mesto u
odnosu na podzemnu, jer omogucava visok stepen mehanizacije, velike proizvodne kapacitete i nize
troskove eksploatacije po jedinici korisne sirovine. Zbog toga se najvec¢i deo svetske proizvodnje
mineralnih sirovina ostvaruje upravo primenom povrsinskog nacina eksploatacije [34].
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Na slici 3-1 je prikazana ilustracija povrsinskog kopa.
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Slika 3-1 Ilustrovani prikaz povrsinskog kopa

Na ilustraciji je prikazana osnovna geometrija povrSinskog kopa sa karakteristicnim
elementima eksploatacije i sluzi kao Sematski prikaz kako izgleda organizacija radova u povrSinskoj
eksploataciji. Osnovni elementi prikazani na slici 3-1 su: etaza je radni nivo u kopu, a vertikalno
rastojanje izmedu dve susedne etaze predstavlja njenu visinu; rampa je kosi put unutar zone
eksploatacije kojim se krecu kamioni i mehanizacija izmedu nizih i viSih delova lezista i na kraju
transportni put je saobracajnica namenjena transportu rude i jalovine. Na slici 3-1 se takode vidi i
izgled spoljasnjeg odlagalista.
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Slika 3-2 prezentuje generalnu organizacionu Semu rudnika [56].
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Slika 3-2 Organizaciona Sema rudnika, preuzeto iz [56]

Rudarsko inzenjerstvo je praksa primene inzenjerskih principa na razvoj, planiranje, rad,
zatvaranje i rekultivaciju rudnika [30]. Ova organizaciona Sema najbolje ilustruje da je rudarski
sistem strogo kontrolisan lanac uzastopnih operacija. Primarne operacije direktno diktiraju tempo
proizvodnje, dok pomo¢ni procesi ¢ine neophodnu infrastrukturu koja taj tempo odrzava.
Posmatrajuci ovaj dijagram kroz prizmu upravljanja kvalitetom, klju¢na tacka fokusa je faza utovara
i transporta. Utovar je trenutak u kojem se vrsi selekcija, a transport faza u kojoj se realizuje mesanje
rude. Efikasnost rudarskog sistema ne meri se samo snagom pojedina¢nih masina, ve¢ nivoom
njihove integracije u jedinstven tehnoloski niz koji mora funkcionisati bez prekida.

Istrazivanja u ovoj disertaciji pokazuju da se upravo u ovim cikli¢nim krugovima krije najveci
prostor za primenu stohastickih modela, jer svaki novi utovar kamiona predstavlja priliku da se finalni
kvalitet sirovine priblizi zahtevanom.

Zbog prirode rudarstva, oprema je izloZzena ekstremnim fizickim opterecenjima i zahteva
raspolozivost od 24 sata dnevno. Postizanje pouzdanog rada podrazumeva kompleksno balansiranje
izmedu projektovanog kapaciteta, zivotnog veka masina i operativnih tro§kova. Svaki nesklad u ovim
parametrima direktno ugrozava ekonomsku stabilnost projekta [10,56].

Izazov modernog inzenjerstva u uslovima ekonomske nestabilnosti nije samo u nabavci nove
opreme, ve¢ u maksimizaciji performansi i produzetku zivotnog ciklusa ve¢ angazovanih sredstava
kroz inteligentno servisiranje.

22



Zbog mogucnosti koris¢enja mehanizacije velikog kapaciteta i nize cene koStanja po toni
iskopanog materijala, povrSinska eksploatacija ostaje dominantan metod dobijanja ¢vrstih mineralnih
sirovina u svetskim okvirima. U SAD se oko 85% svih minerala (izuzev nafte i gasa) dobija
povrsSinskim metodama eksploatacije [30].

3.1 Upravljanje kvalitetom

Upravljanje kvalitetom u rudarstvu prevazilazi okvire puke kontrole hemijskog sastava; to je
dinamicki proces optimizacije koji po€inje jos na radilis§tu. Ne moze se svesti samo na sadrzaj korisne
komponente, jer ekonomsku vrednost i tehnolosku pogodnost rude odreduje Siri skup njenih svojstava
kao Sto su i mineraloski sastav, granulometrijski sastav, vlaznost, tvrdoca, abrazivnost i drugi faktori
koji uticu na ponaSanje materijala u otkopavanju, transportu i preradi. Odluke koje odreduju kvalitet
buduce rude se donose mnogo ranije, ve¢ na nivou klasifikacije materijala, definisanja granica
povrsinskog kopa i izbora konacnog odredista otkopane korisne mineralne sirovine. U tom smislu,
kvalitet rude predstavlja operativnu kategoriju koja se oblikuje kroz sekvencu tehnic¢kih odluka, a ne
samo kroz naknadnu analizu uzoraka.

Polaze¢i od takvog shvatanja, upravljanje kvalitetom u rudarstvu moze se razumeti kao
plansko usmeravanje eksploatacije i transporta materijala sa ciljem da se kvalitet rude odrzi u
granicama koje odgovaraju zahtevima prerade i da proizvodnja bude ekonomski isplativa. Posebno
se naglasava da upravljanje kvalitetom mora da zapocne ve¢ u fazi planiranja i da traje tokom citavog
procesa eksploatacije, homogenizacije, meSanja i transporta, a ne da ostane svedeno na zavrsnu
proveru finalnog proizvoda [1,8].

Istrazivanja ukazuju da na Cinjenicu da upravljanje kvalitetom mora biti ukljuceno u sam
proces planiranja i vodenja eksploatacije, jer se upravo u toj fazi odreduju izvori materijala, redosled
otkopavanja, moguénosti selektivnog zahvatanja i uslovi za meSanje uglja razli¢itih karakteristika. U
tom smislu, kvalitet nije samo prirodna osobina leZiSta, ve¢ i posledica operativnih odluka koje se
donose tokom proizvodnog procesa [1].

Zasnivanje upravljanja kvalitetom samo na jednom parametru ¢ini odlucivanje dosta
jednostavnim. Ali kada se u proces odlu¢ivanja uvede viSe razlicitih parametara koje je potrebno
istovremeno uskladiti, potrebno je rangirati ih po prioritetu [1]. Upravljanje kvalitetom treba
posmatrati kao proces u kome se zahtevani kvalitet sirovine postize planskim uskladivanjem
materijala, naCina njegovog mesanja i kontrole promenljivosti osnovnih parametara. Ujednacavanjem
kvaliteta oscilacije treba da budu svedene na prihvatljiv nivo. Pojam homogenizacije rude u
rudarskim sistemima obuhvata tehnicko-tehnoloske i organizacione postupke kojima se promenljiv
kvalitet svodi na prihvatljiv nivo u okviru integrisanog proizvodnog lanca. Smislen je samo kada se
uklju¢i u Siri koncept racionalnog iskoris¢enja leziSta, odnosno kada omoguéava zajednicku
eksploataciju delova leziSta razlicitog kvaliteta uz istovremeno uvazavanje ekonomskog efekta
proizvodnje [1].

Efikasnost se ne procenjuje se samo prema ostvarenju prosecne vrednosti nekog parametra,
ve¢ i prema stepenu smanjenja varijabilnosti kvaliteta [1]. Upravljanje kvalitetom moze biti jako
jednostavno ako se zasniva na jednom vodeéem parametru. Kada se uvede vise uslova koje je
potrebno istovremeno zadovoljiti, upravljanje kvalitetom postaje znatno zahtevniji postupak. U
takvim sluc¢ajevima odlucivanje dobija viSekriterijumski karakter, jer se izmedu pojedinih zahteva
kvaliteta moraju uspostaviti prioriteti [1].

Minimizovanje pogresne klasifikacije rude i jalovine jedno je od klju¢nih pitanja u postupku
upravljanja kvalitetom, pri ¢emu vrednost naprednijih modela ne proizlazi samo iz boljeg
matematickog opisa neizvesnosti, ve¢ i iz njihove sposobnosti da podrze kvalitetnije svakodnevne
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odluke na kopu [35]. Unapredenje postupka upravljanja kvalitetom zahteva istovremeno razmatranje
neizvesnosti kvaliteta, kretanja miniranog materijala i optimizacije granica otkopavanja, jer se tek
njihovim povezivanjem mogu smanjiti gubici rude i razblazenje [36]. Dodatno je naglaseno da je
povezivanje kratkoroc¢nih i dugoro¢nih planova od sustinskog znacaja za oCuvanje usaglasenosti
izmedu strateskih ciljeva i operativne izvodljivosti, naroCito u uslovima neizvesnosti kvaliteta
rudarskog materijala [42].

Povezanost diskontinualnih sistema i operativnog planiranja narocito dolazi do izrazaja u
uslovima kada se, pored kapaciteta proizvodnje, mora obezbediti i odgovaraju¢i kvalitet rude. U
diskontinualnim sistemima, svaka transportna jedinica nosi odredeni nivo nesigurnosti, pa se proces
mesSanja rude mora planirati sa visokim stepenom predostroznosti kako bi se osigurao stabilan ulazni
parametar za dalju preradu, ¢ime se direktno stiti tehnoloski integritet celog rudnika.

Postizanje stabilnog kvaliteta sirovine iz heterogenog prirodnog lezista predstavlja vrhunac
rudarskog planiranja. To je proces u kojem inZenjer mora istovremeno biti 1 strateg i analiticar,
koriste¢i fleksibilnost diskontinualnih sistema da usaglasi geoloSku promenljivost sa strogim
zahtevima prerade. Kvalitet se ne kontroliSe samo na kraju procesa, on se projektuje i stvara na samom
radilistu, kroz svaku utovarenu kasiku bagera.

Pored proizvodnih i transportnih ograni¢enja, operativno planiranje na povrsinskim kopovima
sve ceS¢e ukljucuje i zahteve kvaliteta i kontrole transporta materijala. Razmatran je problem
planiranja jedne radne smene u povrsinskom kopu tako $to se istovremeno odlucuje koji ¢e front biti
aktivan, kako ¢e kamioni biti rasporedeni po transportnim rutama i koje ¢e koli¢ine materijala biti
upucene ka pojedinim odrediStima, uz istovremeno zadovoljenje ciljeva proizvodnje, hemijskog
sastava i granulometrijskih parametara. Ovaj pristup je znacajan jer pokazuje da se na operativnom
nivou vise ne moze planirati samo koliko ¢e rude biti otkopano, ve¢ se moraju uzeti u obzir i njen
kvalitet i odrediste, Sto kratkoro¢no planiranje direktno priblizava funkciji upravljanja procesom
prerade [70].

Zbog toga operativni plan u diskontinualnim sistemima mora istovremeno definisati koliko
¢e se materijala otkopavati, sa kojih lokacija, kojim redosledom i uz kakvo angazovanje transportne
opreme, kako bi se zadovoljili i proizvodni i kvalitativni zahtevi. Na taj nacin operativno planiranje
postaje centralni mehanizam upravljanja radom diskontinualnog sistema, jer povezuje tehnoloske
mogucénosti opreme sa ciljevima eksploatacije i prerade.

Sa stanoviSta eksploatacije, kvalitet rude predstavlja meru pogodnosti materijala za
ekonomicno i tehnoloski prihvatljivo iskoriS¢enje, pri ¢emu njegov znacaj proizlazi ne samo iz
sadrzaja korisne komponente, ve¢ i iz promenljivosti osobina koje uti¢u na preradu i vrednost
proizvoda [8].

Upravljanje kvalitetom rude na povrsinskim kopovima podrazumeva i stalno uskladivanje
izmedu geoloskog modela, stvarnog stanja na kopu i zahteva prerade. Razlike izmedu projektovanog
i stvarno otkopanog kvaliteta mogu nastati kao posledica lokalne heterogenosti lezista, razblazenja
rude jalovinom, ogranicene selektivnosti pri otkopavanju i promena u organizaciji transporta. Zbog
toga kvalitet ne treba posmatrati kao unapred zadatu veliinu, ve¢ kao rezultat niza medusobno
povezanih odluka koje po€inju izborom aktivnog fronta radova, a zavrSavaju se usmeravanjem
materijala ka odgovaraju¢em odredistu. U tom smislu, efikasno upravljanje kvalitetom zahteva da
operativni plan bude dovoljno osetljiv na promene u strukturi lezista i dovoljno fleksibilan da
omoguci blagovremenu korekciju odluka u toku proizvodnje.

Poseban znacaj upravljanja kvalitetom dolazi do izrazaja kada se u plan ukljuci vise moguéih
odrediSta rude i kada se eksplicitno razmatra neizvesnost kvaliteta i koli¢ine. Pokazano je da u
heterogenim leZiStima meSanje rude ne sluzi samo postizanju ciljanog kvaliteta, ve¢ i formiranju vise
komercijalno i tehnoloski razli¢itih proizvoda, pri ¢emu ukljucivanje vise odredi$ta moze znacajno
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povecati ekonomsku vrednost plana. Ovi rezultati istovremeno ukazuju da nominalno optimizovan
plan nije nuzno i pouzdan plan, jer se njegova ostvarivost menja kada se uzme u obzir neizvesnost
otkopanih masa [41].

Upravljanje kvalitetom nema za cilj samo dostizanje prosecne ciljne vrednosti, ve¢ i
smanjenje promenljivosti kvaliteta kroz vreme. U praksi je Cesto vaznije obezbediti stabilan i
predvidiv ulaz u postrojenje nego povremeno ostvariti visoke pojedinacne vrednosti sadrzaja korisne
komponente. Stabilan kvalitet u preradi najcesce ne postize izborom jednog idealnog izvora rude, vec¢
planskim kombinovanjem materijala razlicitih svojstava [8].

Takode, kratkorocno planiranje je nivo na kojem se zapravo sprovodi kontrola sadrzaja
korisne komponente (engl. grade control): specifikacije kvaliteta moraju biti ispunjene sa visokom
ucestaloscu, uz ograni¢enu fleksibilnost meSanja i pod neizvesnos$¢u sastava materijala, Sto znaci da
problem postaje upravljanje varijabilnos¢u, a ne samo postizanje prosecnih ciljeva. U tom kontekstu,
ishodi kratkoro¢nog planiranja, zavise od povezanosti plana eksploatacije i ponaSanja utovarno-
transportne opreme, te je zajedniCka optimizacija planiranja proizvodnje i upravljanja transportom
neophodna kako bi se postigli pouzdani kapaciteti i performanse kvaliteta kada se neizvesnost
eksplicitno uzme u obzir [ 15]. Ovo opravdava kratkoro¢no planiranje kao nezavisan sloj optimizacije,
i kao problem upravljanja manjim vremenskim horizontom, koji dopunjuje dugorocno planiranje tako
Sto strateske ciljeve prevodi u izvodljive operativne odluke uskladene sa zahtevima kvaliteta.

Noviji pravci dodatno pomeraju upravljanje kvalitetom u smeru ka integrisanim i adaptivnim
modelima. Kratkoro¢na vrednost plana poveéava se kada se odluke o rasporedivanju otkopne
mehanizacije i upravljanja kvalitetom donose simultano, a ne sukcesivno, jer se time bolje koristi
meduzavisnosti izmedu kvaliteta materijala, granice otkopavanja i rasporeda opreme. Isti autori
uvode i pristup kojim se istovremeno azuriraju kratkoro¢ni plan, raspored rudarske mehanizacije i
krajnjeg odrediSta materijala na osnovu novih informacija o kvalitetu rude, pri ¢emu senzorski i
operativni podaci omogucavaju brze reagovanje sistema. Ovakav razvoj literature pokazuje da
upravljanje kvalitetom u savremenom rudarstvu sve manje predstavlja statiCan postupak kontrole.
Upravo u tom okviru operativno planiranje na nivou smene dobija poseban znacaj, jer predstavlja
najkrac¢i vremenski horizont na kome je moguce istovremeno upravljati i kapacitetom i varijabilnos¢u
kvaliteta [46,47].

Kako bi se odgovorilo na velike varijacije u kvalitetu mineralnih lezista, nedavne studije su
predlozile hibridne inteligentne sisteme upravljanja koji integriSu prediktivno modelovanje sa
adaptacijom procesa; medutim, sinhronizacija sekvenci eksploatacije na nivou smene putem
genetskih algoritama ostaje kriti¢na, ali nedovoljno istrazena komponenta ovog integrisanog lanca
vrednosti ,,0d rudnika do prerade” [43]. Dok se novija istrazivanja fokusiraju na optimizaciju
planiranja proizvodnje i transportnih sistema koriste¢i Monte Karlo simulacije za upravljanje
kapacitetom transporta, ovaj GA model prosiruje logiku na kontrolu kvaliteta na nivou smene za vise
marginalnih kopova [76].

Da bi planiranje proizvodnje na povrsinskim kopovima bilo primenjivo u praksi, model mora
uvaziti 1 dinamicke aspekte operativne kontrole na samom radnom prostoru. Efikasno praéenje
varijabilnosti kvaliteta rude uslovljeno je i dinamikom operativnog uzorkovanja na nivou osnovne
mehanizacije. Zbog toga je prilikom formulisanja funkcije cilja u okviru genetskog algoritma
neophodno integrisati ogranicenja koja se odnose na minimalne operativhe zapremine rude
obuhvacene mesSanjem. Ukljucivanje ovih parametara osigurava da generisana reSenja ne samo
matematicki maksimizuju neto sadasnju vrednost projekta, ve¢ i garantuju da ¢e planirani tok
eksploatacije ostati stabilan i unutar zahtevanih tehnoloskih granica, ¢ak i pri izraZenim dnevnim
fluktuacijama u kvalitetu iskopanog materijala [71].
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Poseban izazov u upravljanju kvalitetom predstavlja ¢injenica da se odluke donose u uslovima
ogranicenog vremena i nepotpunih informacija. Na nivou smene nije dovoljno znati samo prosecan
sadrzaj korisne komponente po kopu, ve¢ je neophodno proceniti kako ¢e se konkretna kombinacija
lokacija, koli¢ina i transportnih tura odraziti na kvalitet ukupne meSavine. Upravo zbog toga
operativno upravljanje kvalitetom zahteva modele koji mogu da prevedu geolosku promenljivost u
niz prakti¢nih odluka o otkopavanju i transportu. Takav pristup omogucava da se smanji odstupanje
od ciljnog kvaliteta, ograniCi potreba za naknadnim korekcijama u preradi i poveca pouzdanost
proizvodnog sistema u celini. Pristup razvijen u ovoj disertaciji istovremeno upravlja nivoima Fe i
SiOz i stabilno$¢u kvaliteta, uz ispunjavanje strogog proizvodnog kapaciteta po smeni.

3.2 Utovarno-transportna mehanizacija na povrsinskim kopovima

Sistem povrsinske eksploatacije predstavlja funkcionalno povezan skup rudarskih radova koji
obuhvata pripremu materijala za otkopavanje, otkopavanje, transport i odlaganje otkrivke, kao i
otkopavanje, transport, pretovar i skladiStenje korisne mineralne sirovine. Njegova osnovna svrha
jeste da obezbedi plansku, bezbednu i tehnicki izvodljivu eksploataciju lezista, uz racionalno
koriS¢enje raspolozivih rezervi [34].

Za potrebe operativnog planiranja posebno je vazno istac¢i da se transportni sistem ne moze
posmatrati odvojeno od rudarskog plana. [zbor odgovarajuéeg transportnog sistema zavisi od veceg
broja medusobno povezanih faktora. Najvazniji medu njima su geometrija kopa, dubina eksploatacije,
raspored radnih frontova, broj transportnih relacija, fizicko-mehanicke osobine materijala, potreban
kapacitet, duzina transportnih puteva, raspolozivost prostora za infrastrukturu, kao i odnos
investicionih i operativnih troskova.

Dodatno, u operativnom smislu, vazni su i pouzdanost opreme, moguc¢nost odrZzavanja
sistema, osetljivost na zastoje i sposobnost da se transport prilagodi promenama u planu proizvodnje.
Upravo zato savremeni pristupi sve ¢eS¢e povezuju izbor i dimenzionisanje transportnog sistema sa
simulacijom, optimizacijom i analizom scenarija, umesto sa statickim tehno-ekonomskim
poredenjem [4]. Stohasticka simulacija moze znacajno unaprediti izbor i dimenzionisanje
diskontinualnog sistema, jer obuhvata promenljivost vremena rada i sluc¢ajne promene koji u realnim
situacijama bitno uti¢u na ostvarivi kapacitet [6].

Klasifikacija sistema povrSinske eksploatacije najceS¢e se vr§i na osnovu klju¢nih
inzenjerskih i eksploatacionih kriterijuma [34]:

e po stepenu tehnoloske i dinamicke zavisnosti izmedu faza otvaranja lezista,
uklanjanja otkrivke i same eksploatacije mineralne sirovine;

e po nacinu prostornog Sirenja fronta radova u odnosu na projektovane zavrsne konture;

e po nacinu i logistici radova vezanih za odlaganje otkrivke;

e po pristupu premestanju otkrivke, koji je direktno uslovljen vrstom, strukturom i
kapacitetom angaZovane rudarske mehanizacije.

Prema nacinu premestanja otkopane otkrivke i vrsti koriS¢ene opreme sistemi se dele na:
beztransportno-otkopne, utovarno-transportne i transportno-odlagaliSne.
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Prema toku materijala i tehnoloske koncepcije kopa, utovarno-transportni sistemi se dele na

[4]:

e Kontinualne sisteme
e Diskontinualne sisteme
e Kombinovane sisteme

Kontinualni sistemi karakteriSu neprekidan tok materijala, pri cemu se otkopavanje, transport
i odlaganje odvijaju kao funkcionalno povezan proces. U domacoj literaturi se navodi da su sistemi
sa kontinuiranim dejstvom oni koji podrazumevaju takvu organizaciju povrsSinskog otkopavanja u
kojoj se tok iskopanog materijala odvija kao neprekidan tehnoloski proces, za razliku od
diskontinualnih sistema, kod kojih se otkopavanje i transport odvijaju ciklicno [4]. Takvi sistemi se
najcesce sastoje od kontinualne otkopne masine (rotorni bager), transportera sa trakom i odlagaca ili
deponijske masine. Posebno su pogodni za velike proizvodne kapacitete i za materijale kod kojih nije
neophodna prethodna priprema busenjem i miniranjem. U istom izvoru isti¢e se i da kontinualni
sistemi imaju naro¢ito znacajnu ulogu u srpskim povrSinskim ugljenim basenima, gde predstavljaju
dominantno tehnolosko reSenje u eksploataciji lignita [4].

Dok kontinualni sistemi obezbeduju neprekidan protok materijala, diskontinualni sistemi se
oslanjaju na cikli¢ni rad razliite opreme za utovar, transport i skladistenje. Kombinovani sistemi
predstavljaju kombinaciju obe grupe. Bez obzira na tip, klju¢ uspeha lezi u medusobnoj uskladenosti
kapaciteta i resursa svih karika u lancu [30].

Izbor izmedu kontinualnih i diskontinualnih sistema nije samo tehnicko pitanje, ve¢ stratesSka
odluka koja definiSe ekonomski okvir rudnika. Dok kontinualni sistemi nude masovnost,
diskontinualni sistemi omogucavaju hirurSku preciznost u eksploataciji, $to je od presudnog znacaja
kod lezista sa kompleksnom morfologijom i izrazenom varijabilno$¢u kvaliteta. Metoda otkopavanja
obuhvata detalje procedure, rasporeda i opreme koja se koristi u rudniku, a taj izbor je odreden
geoloskim, fizickim, ekoloskim i ekonomskim okolnostima [30].

Klasifikacija sistema za utovar i transport, posmatrana kroz prizmu toka materijala vizuelno
je predstavljena na slici 3-3.

Utovarno-transportni
sistemi

A

Kombinovani

Neprekidan Kombinacija
tok materijala ciklusima obe grupe

Kontinualni

Slika 3-3 Podela utovarno-transportnih sistema
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Utovarno-transportni sistemi koji su angaZovani na povrSinskim kopovima predstavljaju
jednu od kljuénih tehni¢ko-tehnoloskih osnova rudarske proizvodnje, jer povezuju mesto otkopavanja
sa drobilicnim postrojenjima, deponijama, unutrasnjim i spoljasnjim odlagalis§tima, pri ¢emu
neposredno uticu na kapacitet, troSkove i stabilnost rada celog sistema. Njihov znacaj proizlazi iz
¢injenice da se na povrsinskim kopovima istovremeno javlja viSe transportnih relacija i viSe odredista
materijala, zbog ¢ega izbor sistema ne predstavlja izolovanu odluku, ve¢ sastavni deo planiranja
eksploatacije. U klasi¢noj literaturi o projektovanju i planiranju povrsinskih kopova ovaj problem se
posmatra kao jedno od centralnih pitanja tehni¢ke organizacije proizvodnje, dok savremeniji radovi
dodatno naglasavaju potrebu da se transportne odluke povezu sa optimizacijom i operativnim
upravljanjem [4,10].

3.2.1 Diskontinualni sistemi eksploatacije

Diskontinualni sistemi eksploatacije imaju neposredan znac¢aj za operativno planiranje, jer se
upravo u okviru njih planske odluke najizrazenije prelamaju kroz raspolozivost opreme, trajanje
transportnih ciklusa i izbor aktivnih radnih frontova. Promena jednog elementa sistema neposredno
utice na ostvarivost planiranog kapaciteta i stabilnost proizvodnje u celini. Upravo zato diskontinualni
sistemi zahtevaju operativno planiranje koje je dovoljno detaljno da obuhvati cikli¢nu prirodu rada,
ali i dovoljno fleksibilno da odgovori na promene koje nastaju tokom eksploatacije.

Diskontinualni sistemi se primenjuju prvenstveno kroz vezu bager-kamion (engl. truck-
shovel). KarakteriSu se po radu sa prekidima i po ciklusima, gde se transport materijala vrsi u
diskretnim jedinicama. Glavna prednost ovih sistema je njihova visoka fleksibilnost, mogucnost
selektivnog otkopavanja i relativno niski pocetni investicioni troSkovi u poredenju sa fiksnom
infrastrukturom [ 10,30]. Medutim, kod diskontinualnih sistema kamionski transport predstavlja jednu
od najznacajnijih stavki ukupnih operativnih troskova, zbog cega efikasan raspored kamiona ima
neposredan uticaj na ekonomiku rada povrsinskog kopa [74].

Sa stanovista planiranja, ciklus diskontinualnog sistema moze se predstaviti kroz Cetiri
osnovne faze: utovar na bageru, kretanje natovarenog kamiona, istovar na odrediStu i povratak
praznog kamiona, pri ¢emu ukupno trajanje ciklusa ukljucuje i vremena ¢ekanja na utovaru i istovaru
[74].

U operativnom smislu, princip rada bager—kamion sistema zasniva se na tome da jedna
utovarna jedinica opsluzuje odredeni broj kamiona, pri ¢emu svako odstupanje izmedu stope
pristizanja kamiona i stope opsluzivanja direktno utice na iskoris¢enje bagera, iskoris¢enje kamionske
flote i ostvarivi proizvodni ucinak. Zbog toga se ovaj sistem ne moZze pouzdano oceniti samo na
osnovu kapaciteta opreme, vec¢ zahteva analizu ciklusnog vremena i zastoja u sistemu [67].

Izrazita tehnoloska fleksibilnost diskontinualnih sistema c¢ini ih superiornim reSenjem u
uslovima gde je neophodno precizno upravljanje kvalitetom mineralne sirovine. Moguénost
istovremenog rada na prostorno udaljenim radiliStima omoguéava inZenjerima da, kroz selektivno
otkopavanje i takticko kombinovanje transportnih tura, postignu kvalitetnu meSavinu rude koja je kod
krutih, kontinualnih sistema cesto neizvodljiva.

Efikasnost sistema kamion-bager direktno je uslovljena minimizacijom vremena ¢ekanja i
optimizacijom ciklusa voznje. U diskontinualnim sistemima, transportni troSkovi ¢ine dominantan
deo operativnih rashoda, zbog ¢ega svako poboljSanje u sinhronizaciji utovara i prevoza do krajnjeg
odredista linearno uti¢e na profitabilnost projekta [60].

Njihova ekonomska efikasnost je snazno uslovljena duzinom transporta i trajanjem ciklusa
voznje, pa sa porastom dubine kopa i rastojanja prevoza dolazi do povecanja potrebnog broja kamiona
i rasta operativnih troSkova [64,73]. Efikasnost sistema zavisi i od varijabilnosti vremena utovara,
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voznje, istovara i povratka, koja u realnim uslovima rada dovodi ili do formiranja redova c¢ekanja
kamiona ili do praznog hoda utovarne jedinice [67,74]. Odredivanje optimalnog broja kamiona po
utovarnoj jedinici predstavlja problem kompromisa izmedu troska praznog hoda bagera i troska
angazovanja dodatnih kamiona, pa se ekonomski najpovoljnije reSenje postize u tacki u kojoj je
jedini¢ni trosak premeStanja materijala minimalan [74].

Upravljanje diskontinualnim sistemom eksploatacije ne svodi se samo na izbor angazovane
opreme, ve¢ podrazumeva i stalno uskladivanje radnih frontova, transportnih pravaca i raspolozivih
kapaciteta u okviru promenljivih uslova rada. U takvim sistemima operativna stabilnost plana zavisi
od sposobnosti da se blagovremeno reaguje na promene.

Najrasprostranjeniji sistem u povrSinskoj eksploataciji mineralnih sirovina je bager—kamion
sistem. Njegova kljucna prednost je velika prilagodljivost razli¢itim uslovima rada, $to omogucava
njegovu Siroku primenu. U okviru ovog diskontinualnog sistema najcesce se koriste maSine poput
bagera kasSikara, hidrauli¢nih bagera, skrepera, utovarivaca i buldozera.

Bageri

Bageri predstavljaju samohodne masine namenjene za izvodenje osnovnih tehnoloskih
operacija pri otkopavanju stenskih i rastresitih masa. Njihova osnovna funkcija obuhvata iskopavanje,
zahvatanje, prenos, transport na relativno kratkim rastojanjima i utovar otkopanog materijala, bez
obzira na to da li se iskopava jalovina ili korisna mineralna sirovina (slika 3-4) [58]. Kod odredenih
tehnoloskih sistema povrSinske eksploatacije, bageri se koriste i za transport materijala na vece
udaljenosti, uz njegovo odlaganje na spoljasnja ili unutrasnja odlagali§ta, odnosno u prethodno
otkopani prostor povrSinskog kopa [57].

Slika 3-4 Rad bagera i transportnog sredstva u okviru utovarno-transportnog sistema na povrsinskom kopu., preuzeto sa

[58]
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Pored ove osnovne rudarske namene, posebno mesto zauzimaju bageri iz Siroke grupe
univerzalnih i poluuniverzalnih masSina sa jednim radnim organom. Njihova konstruktivna i
funkcionalna osobenost ogleda se u moguénosti zamene radnih organa, ¢ime se znatno prosiruje
oblast njihove primene. Na taj nacin, ove masine mogu biti prilagodene ne samo za zemljane i otkopne
radove, ve¢ i za izvodenje specificnih operacija, kao Sto su pobijanje Sipova, uklanjanje panjeva,
manipulacija teretom i drugi pomo¢ni ili specijalizovani radovi [57].

Bageri se, prema broju radnih organa i naCinu ostvarivanja radnog procesa, dele na dve
osnovne grupe: bagere sa jednim radnim organom, odnosno sa kaSikom, koji rade po principu
prekidnog ili ciklicnog dejstva, i bagere sa viSe radnih organa, najces¢e sa vedricama, koji ostvaruju
neprekidno, kontinuirano radno dejstvo [57].

Sustinska odlika bagera sa jednim radnim organom jeste cikli¢ni karakter rada, pri ¢emu se
tehnoloske operacije odvijaju po ta¢no utvrdenom redosledu. Taj ciklus obuhvata zahvatanje i
punjenje kaSike materijalom na otkopnom celu, zatim rotaciju gornje strukture bagera sa teretom ka
mestu istovara, potom istovar mase i na kraju povratno okretanje prazne opreme na startnu tacku
otkopavanja. Na taj nacin, rad ovih bagera zasniva se na ponavljanju jasno definisanih radnih faza
[57].

Sa konstruktivnog i funkcionalnog aspekta, bager se sastoji od vise medusobno povezanih
sistema i sklopova. Njegovu osnovu ¢ine radni, izvrSni i pogonski uredaji, koji neposredno
omogucavaju realizaciju tehnolosSkih operacija. Pored njih, znacajnu ulogu imaju i prenosni
mehanizmi, preko kojih se ostvaruje veza izmedu pogonskog sistema i radnog uredaja, uz
odgovarajucu transformaciju kretanja, brzina i sila. Takode, sastavni deo bagera predstavlja i
transportni uredaj, ¢ija je funkcija da obezbedi tehnoloska pomeranja masine tokom rada, kao i njen
transport na veca rastojanja. Celokupan sistem oslonjen je na nosecu metalnu konstrukciju, dok se
upravljanje i uskladivanje rada pojedinih agregata i mehanizama ostvaruje putem sistema upravljanja
i automatizacije [57].

Radni uredaj bagera obuhvata radni organ i izvrSne mehanizme. Kao primarni element u
kontaktu sa stenskom masom, radni organ (kasika) vrsi direktno otkopavanje materijala na otkopnom
¢elu, dok sva neophodna kretanja obezbeduje preko sistema izvr$nih mehanizama bagera. Na taj nacin
se omogucava ostvarivanje osnovne funkcije bagera: zahvatanje, odvajanje i premestanje materijala
[57].

Prenosni mehanizam ima zadatak da prenese energiju i kretanje od pogonskog motora do
mehanizama za izvrSenje funkcija, uz istovremenu transformaciju vrste kretanja, kao i odgovarajuce
prilagodavanje brzine, sile delovanja i momenata. Njegova uloga je od klju¢nog znacaja za efikasno
i pouzdano funkcionisanje celokupnog radnog sistema bagera [57].

Bageri se mogu klasifikovati prema vise kriterijuma, pri ¢emu se u strucnoj i naucnoj literaturi
najcesce izdvajaju slede¢i osnovi podele: prema nameni, vrsti radnog organa, zapremini kasike,
stepenu zaokretanja, naCinu kretanja, kinematskim karakteristikama, vrsti pogonskog uredaja i
sistemu upravljanja. Ovakva klasifikacija omogucava potpunije sagledavanje konstruktivnih,
funkcionalnih i eksploatacionih osobina bagera, kao i njihove primene u razli¢itim rudarskim i
gradevinskim uslovima [57].

Prema nameni, bageri se dele na univerzalne, poluuniverzalne i specijalne. Univerzalni bageri
odlikuju se Sirokim spektrom primene i moguénosc¢u izvodenja razlicitih vrsta radova uz koris¢enje
odgovaraju¢ih radnih organa. Poluuniverzalni bageri imaju neSto uzu oblast primene, ali i dalje
zadrzavaju odredeni stepen prilagodljivosti razli¢itim radnim uslovima. Specijalni bageri konstruisani
su za obavljanje tacno odredenih, specificnih tehnoloskih operacija, zbog cega su njihova
konstrukcija i radne karakteristike usko prilagodene posebnoj nameni [57].
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Prema vrsti radnog organa, razlikuju se bageri sa ¢vrsto vezanim i bageri sa gipko vezanim
radnim elementima. U prvu grupu spadaju bageri kod kojih je radni organ kruto povezan sa izvr$nim
mehanizmima, kao $to su bager sa ¢eonom ili visinskom kasikom, bager sa obrnutom ili dubinskom
kasikom, kao i bager sa kasikom za struganje. Ovi bageri se najcesce koriste u uslovima gde je
potrebno precizno vodenje radnog organa i ostvarivanje direktnog mehanickog dejstva na radnu
sredinu. Drugu grupu ¢ine bageri sa gibko vezanim radnim elementima, kod kojih je radni organ
povezan pomocu uzadi ili drugih elasticnih elemenata. U ovu kategoriju ubrajaju se bageri sa
povla¢nom, odnosno dreglajnskom kasikom, bageri sa kasikom grabilicom ili grejferom, kao i masine
opremljene kukom za dizanje i premestanje tereta, odnosno kranovi. Njihova prednost ogleda se u
veéem radijusu zahvata i mogucnosti rada u specificnim uslovima eksploatacije [57].

Prema zapremini kasike, bageri se razvrstavaju na masine sa vrlo malom, malom, srednjom i
velikom zapreminom kaSike. U grupu bagera sa vrlo malom zapreminom spadaju oni Cija je
zapremina kasike do 0,3 m®. Bageri sa malom zapreminom imaju kasiku kapaciteta od 0,3 do 2,0 m?,
dok srednju grupu Cine bageri sa zapreminom kaSike od 2,0 do 6,0 m3. U kategoriju velikih bagera
svrstavaju se masine sa zapreminom kasike ve¢om od 6,0 m?, pri ¢emu savremena rudarska praksa
poznaje bagere Cija zapremina dostize i do 168 m?. Ovaj kriterijum klasifikacije neposredno je
povezan sa kapacitetom masine i obimom proizvodnje koji se moze ostvariti u datim radnim uslovima
[57].

Prema stepenu okretanja, bageri mogu biti delimi¢no okretni i potpuno okretni. Kod delimi¢no
okretnih bagera ugao okretanja gornje platforme sa bagerskom kasikom u horizontalnoj ravni je
limitiran, najces¢e u opsegu od 180° do 270°. Nasuprot tome, potpuno okretni bageri omogucavaju
punu rotaciju gornje gradnje za 360°, sto im daje vecu operativnu fleksibilnost i Sire mogucnosti
primene [57].

Prema tipu transportnog uredaja, razlikuje se viSe vrsta bagera. Bageri na pneumaticima
koriste se uglavnom kod univerzalnih masina manjeg kapaciteta i manje snage, gde je znacajna
pokretljivost i brzina premestanja. Bageri na gusenicama predstavljaju najrasprostranjeniji tip, zbog
dobre stabilnosti, povoljnog rasporeda opterec¢enja na tlo i mogucnosti rada u razli¢itim terenskim
uslovima. Bageri sa koracaju¢im transportnim uredajem imaju naroCito znacajnu primenu kod
dreglajna srednjeg i velikog kapaciteta, posebno u povrsinskoj eksploataciji. Sinski bageri imaju
ogranicenu i specifi¢nu primenu, naj¢es¢e u radovima koji se izvode duz zeleznickih pruga. Plove¢i
bageri namenjeni su za rad u vodenoj sredini, odnosno za otkopavanje materijala ispod nivoa vode,
pa se koriste u posebnim uslovima eksploatacije i hidrotehnickim radovima [57].

Prema sistemu upravljanja, bageri se dele na one sa mehanickim, elektri¢énim, hidrauli¢nim,
pneumatskim i kombinovanim upravljanjem. Ova podela zasniva se na nafinu prenoSenja
upravljackih komandi i ostvarivanja radnih kretanja masine [57].

Radni organ kod bagera koji imaju jedan radni element

Bageri sa ¢vrsto vezanim radnim elementom predstavljaju grupu masina kod kojih je radni
organ kruto povezan sa ostalim delovima radnog uredaja, §to omogucava precizno vodenje kasSike i
efikasno izvodenje razlicitih otkopnih operacija. Ovoj grupi pripadaju bager sa normalnom ili
visinskom kaSikom, u praksi ¢esto nazivan bager kaSikar, zatim bager sa obrnutom ili dubinskom
kasikom, kao i bager sa kasikom za struganje, poznat i kao bager strug [59].

Bager sa normalnom, odnosno visinskom kasikom, koristi se za radnje kao $to su otkopavanje
i utovar materijala u transportna sredstva, kao i za direktno odlaganje jalovine u prostor za to
namenjen. Moze raditi i u neizminiranom i u prethodno izminiranom materijalu. Konstruktivno je
namenjen prvenstveno za otkopavanje materijala iznad nivoa stajanja na kome se nalazi, zbog cega
je pogodan za visinski rad. lako moze zahvatati materijal i ispod tog nivoa, dubina otkopavanja je
mala i nema ve¢i tehnoloski znacaj. Radni ciklus ovog bagera sastoji se od kopanja mineralne
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sirovine, okretanja ka mestu istovara, praznjenja kasike i vra¢anja u pocetni polozaj, a u odredenim
situacijama moze obuhvatiti i fazu pozicioniranja [59].

Na slici 3-5 je prikazan proces kopanja hidrauli¢nog i uzetnog bagera [57].

Hidrauliéni bager

Uzetni bager

Slika 3-5 Prikaz procesa kopanja sa hidraulicnim i sa uZetnim bagerom kasikarom, preuzeto iz [57]

Kapacitet bagera

Kapacitet bagera koji ima jedan radni element moze se odrediti proracunom, hronometrijskim
pracenjem rada ili na osnovu opazanja i usvojenih normi, zasnovanih na prethodnim merenjima [57].

Na njegovu vrednost utice veliki broj masinsko-tehnickih, geomehanickih, tehnoloskih i
organizacionih faktora. Najvazniji medu njima su konstruktivne i kinematicke karakteristike bagera,
kao $to su zapremina kasike, brzine radnih kretanja, tip transportnog uredaja, kao i ¢vrstoca, trajnost
i pouzdanost glavnih sklopova. Znacajan uticaj imaju i fizicko-mehanicke osobine materijala koji se
otkopava, pre svega otpor pri kopanju, rastresitost i prisustvo pukotina u masivu. Pored toga, vazni
su i uskladenost radnih parametara bagera sa uslovima na radilistu, kao i ukupna organizacija rada na
otkopu [57].
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Konstruktivni i kinematicki parametri odredeni su samom konstrukcijom masine i za dati tip
uglavnom su nepromenljivi, dok ostali faktori zavise od konkretnih eksploatacionih uslova. U

zavisnosti od stepena uticaja ovih €inilaca razlikuju se teoretski, tehnicki i eksploatacioni kapacitet
bagera [59].

Teoretski kapacitet bagera sa jednim radnim organom predstavlja idealizovani pokazatelj
njegove proizvodnosti i odreduje se na osnovu zapremine kasike i projektovanog broja ciklusa u
minuti, pri nominalnim uslovima rada. Ovakvo definisanje polazi od pretpostavke da bager radi
neprekidno, bez operativnih zastoja i odstupanja u rezimu opterecenja, pa se dobijena vrednost moze
tumaciti kao teorijski u¢inak ostvaren u toku jednog ¢asa rada [57].

Posto se prilikom kopanja kaSika ispunjava rastresitim materijalom, kapacitet se iskazuje u
kubnim metrima rastresite mase materijala na ¢as. U prora¢unu se, radi pojednostavljenja, usvaja da
su i koeficijent punjenja kasike i koeficijent rastresitosti jednaki jedinici. Kako ove pretpostavke ne
odgovaraju stvarnim uslovima eksploatacije, teoretski kapacitet treba posmatrati kao uslovnu i
idealnu veli¢inu, ¢ija je osnovna svrha da omogu¢i poredenje tehnickih karakteristika i potencijalne
proizvodnosti razli¢itih konstrukcijskih reSenja bagera [57].

U tom smislu, teoretski kapacitet se moze izraziti slede¢om relacijom [57]:
Q{teor} =60-q-n;

pri ¢emu je:
g - geometrijska zapremina kasike, izraZzena u kubnim metrima
n, - racunski broj ciklusa u minuti

Racunski broj ciklusa u minuti predstavlja vazan pokazatelj radne sposobnosti bagera i
odreduje se za standardizovane uslove rada, pri karakteristicnim uglovima okretanja i nominalnim
optere¢enjima. Njegova vrednost zavisi od ukupnog trajanja jednog radnog ciklusa, koji ukljucuje
kopanje, okretanje pune kasike, istovar i povratak prazne kasike u polozaj za novi zahvat [57].

60
Tlt = —
tc

gde je:

t.— trajanje ciklusa
te=ty+t,+t;+t,

gde je:

t, — vreme kopanja, sec

t,— vreme okretanja pune kasike, sec
t; — vreme istovara kasike, sec

t, — vreme okretanja prazne kasike, sec
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Pojedine faze ciklusa odreduju se na osnovu kinematickih i dinamickih parametara bagera.
Vreme kopanja (t;) zavisi od puta i brzine zahvatanja, vreme okretanja od uslova kruznog kretanja
gornje gradnje, dok je vreme istovara povezano sa visinom praznjenja kasike. Zbir ovih vremena
odreduje trajanje celog ciklusa, a samim tim i broj ciklusa koji bager moze da ostvari u jedinici
vremena.

L
ty = — 4
o=y ©
gde je:
[, — put kopanja, m

vy — brzina kopanja, m/sec

Vreme okretanja [57]:

®  bp+ Npgy - 1.3612 Wiy

)

gde je:

w — maksimalna ugaona brzina, rad/s

J — inercioni moment obrtnih delova, kgm?

n— koeficijent korisnog dejstva uredaja za kruzno kretanje — 0,85

b, — koeficijent koji karakteriSe viSemotorne i jednomotorne bagere (za viSemotorne bagere
b,= 275, za jednomotorne b;, = 175)

Npax — maksimalna snaga motora za kruzno kretanje, kW

Bsr — ugao zaokretanja kasike, tj. srednji ugao pri praznjenju kasike, rad

Zatim vreme istovara [57]:

hy = 2 (6)

: =]Z'h" ™
g

hy - visina kasike u trenutku praznjenja, m

gde je:

g - ubrzanje zemljine teZe, m/s?
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Tehnicki kapacitet bagera se obja$njava kao maksimalni ostvarivi u¢inak masine u realnijim
radnim uslovima i iskazuje se u kubnim metrima ¢vrste mase po ¢asu rada. Za razliku od teoretskog
kapaciteta, koji se zasniva na idealizovanim pretpostavkama, tehnicki kapacitet obuhvata osobine
materijala koji se eksploatise, kao i konkretne uslove rada na radiliStu. Na taj nacin, on daje realniju
sliku proizvodnih moguénosti bagera i omogucava procenu stepena njegovog stvarnog iskoris¢enja
[59].

Proracun tehnickog kapaciteta zasniva se na korekciji teorijskog ucinka preko koeficijenta
punjenja kaSike 1 koeficijenta rastresitosti materijala. Koeficijent punjenja izrazava stepen
iskoriS¢enja geometrijske zapremine kaSike, odnosno odnos stvarno zahvacéene koli¢ine rastresitog
materijala i nominalne zapremine kasike. Koeficijent rastresitosti uzima u obzir promenu zapremine
materijala nakon otkopavanja i predstavlja odnos zapremine rastresite mase u kasici i zapremine istog
materijala u ¢vrstom stanju. Ukljucivanjem ovih korektivnih faktora dobija se pokazatelj koji
verodostojnije odrazava tehnicke moguénosti bagera u datim eksploatacionim uslovima [59].

Obrazac za proracun tehnic¢kog kapaciteta je [57]:
— KP 3
Q{te}—60-q-n-K—,mcm/h ®)

gde je:

o K, — koeficijent punjenja kaSike materijalom predstavlja pokazatelj stepena popunjenosti

kasSike rastresitim materijalom i odreduje se kao odnos zapremine materijala zahvaéenog u
kasici i njene geometrijske zapremine

e K,— koeficijent rastresitosti materijala u bagerskoj kasici definiSe se kao odnos zapremine
materijala u rastresitom stanju, sadrzanog u istoj i zapremine ¢vrste mase tog materijala

Eksploatacioni kapacitet bagera predstavlja pokazatelj proizvodnosti masSine u realnim
uslovima rada, pri ¢emu se, pored karakteristika otkopavanog materijala i tehnicko-tehnoloskih
parametara radiliSta, uzima u obzir i stvarni stepen vremenskog iskoriS¢enja masine. Za razliku od
tehnickog kapaciteta, eksploatacioni kapacitet obuhvata uticaj organizacionih, tehnoloskih i
operativnih zastoja, zbog Cega verodostojnije odrazava stvarne proizvodne mogucnosti bagera u
procesu eksploatacije [59].

Njegovo odredivanje zasniva se na korekciji radnog ucinka faktorima koji opisuju punjenje
kasike, rastresitost materijala i vremensko iskoriS¢enje raspolozivog fonda vremena. Na taj nacin,
eksploatacioni kapacitet ne predstavlja idealizovan ili maksimalno mogu¢ ucinak, ve¢ realno
ostvarivu proizvodnost u konkretnim uslovima rada na otkopu [59].

Ovaj kapacitet moze se odredivati za razliCite vremenske intervale, kao S$to su smena, dan,
mesec, kvartal ili godina. U praksi se naj¢eSée racuna za duze vremenske periode, narocito na
godisnjem nivou, jer koeficijent vremenskog iskoris¢enja u kra¢im intervalima ne daje dovoljno
reprezentativnu sliku ukupne radne efikasnosti masine [59].

Koeficijent vremenskog iskoriS¢enja definiSe se kao odnos efektivnog ili radnog vremena i
ukupnog raspolozivog kalendarskog vremena posmatranog perioda. Njegova vrednost se Cesto
izrazava i u procentima, ¢cime se omogucava jasnije sagledavanje stepena iskori§¢enja masine u toku
eksploatacije [59].
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Obrazac za odredivanje eksploatacionog kapaciteta je [57]:

K, 3w
Qek = 60 ng K_ nr Tk m C.m./Tk (9)

T

Koeficijent vremenskog iskorisc¢enja je [57]:

Tb. .Tef
= —ili— 10
nr T, lTk (10)

Vremensko iskori$¢enje izrazava se Cesto u procentima u odnosu na kalendarsko vreme pa
shodno tome je [57]:

T
nr :Tif-mo%Tk (11)
k

Bageri kaSikari

Bageri kasSikari su zapravo uzetni bageri koji se najvise koriste u rudarstvu, posebno za rad u
mekim i rastresitim stenama gde nije potrebno prethodno razbijanje materijala. Postoje razlicite vrste
ovih bagera u zavisnosti od namene, veli¢ine i kapaciteta, pa se tako razlikuju bageri za utovar i oni
za direktno prebacivanje materijala [51].

Njihovu konstrukciju ¢ine obrtna platforma sa kabinom i pogonskim mehanizmima, sistem za
kretanje (gusenicni ili to¢kasi) i radni deo koji ukljucuje kasiku i strelu. Proizvode se sa razli¢itim
zapreminama kasike, od 2 do 130 m3, i mogu imati elektri¢ni ili dizel pogon. Spadaju u cikli¢nu,
odnosno diskontinualnu mehanizaciju i najcesée se koriste u bager—kamion sistemu za kopanje i
utovar materijala. Veliki bageri kasSikari koriste se za direktno prebacivanje otkrivke bez transporta.
Mogu raditi u bloku, frontu ili useku, pri ¢emu najveci u¢inak postizu radom u bloku [51].
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Slika 3-6 prikazuje radne parametre bagera kasikara [51].
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Slika 3-6 Radni parametri bagera kasikara, preuzeto od [51]

Radijus kopanja je horizontalno rastojanje od ose okretanja bagera do vrha zuba kaSike tokom
kopanja. Postoje maksimalni radijus kopanja (Rkmax), kada su rucke potpuno ispruzene, i radijus
kopanja na planiranoj ravni (Rkh) [51].

Radijus praznjenja (Rp) je horizontalno rastojanje od ose okretanja bagera do ose kasike
tokom istovara. Razlikuju se radijus praznjenja pri maksimalnoj visini (Rpvmax) i maksimalni radijus
praznjenja (Rpmax), kada su ruc¢ke potpuno ispruzene i u horizontalnom polozaju [51].

Visina kopanja (Hk) jeste vertikalno rastojanje od nivoa na kojem stoji bager do vrha zuba
kasike pri kopanju. Njena maksimalna vrednost (Hkmax) javlja se kada su rucke najvise podignute
[S1].

Visina praznjenja (Hp) je vertikalno rastojanje od nivoa terena do donje ivice kasike pri
istovaru. Maksimalna visina praznjenja (Hpmax) postize se kada su rucke i kaSika maksimalno
podignute [51].

Hidrauli¢ni bageri

Hidrauli¢ni bageri su masine ¢ija je osnovna namena iskop i utovar mineralnih sirovina. Pored
toga, mogu se koristiti i za izvodenje razli¢itih pomoc¢nih operacija, kao Sto su podizanje tereta, radovi
pri montazi, planiranje terena i drugi prateci poslovi u procesu eksploatacije [54].

Njihova znacajna prednost ogleda se u mogucénosti prilagodavanja razli¢itim radnim uslovima
putem zamene radnih alata. U zavisnosti od zahteva radnog procesa, mogu biti opremljeni razli¢itim
tipovima kasika za rad visinski ili za rad dubinski, kukom za dizanje tereta, kao i alatima poput
pikamera. Na taj nacin, hidrauli¢ni bageri predstavljaju viSenamenske masine koje omogucéavaju
efikasno izvodenje razli¢itih operacija u eksploataciji mineralnih sirovina [54].
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Na narednoj slici, 3-7 je prikazan je hidrauli¢ni bager i osnovni njegovi delovi [50].

Kabina

Transportni
uredaj

Obrtna

platforma

Slika 3-7 Hidraulic¢ni bager, preuzeto iz [50]

Hidrauli¢ni bageri se mogu podeliti prema nekoliko osnovnih stvari. Prvo, razlikuju se po
nacinu kretanja, pa mogu biti na gusenicama ili na tockovima. Zatim, deli se i prema tome koliko im
se platforma okrece , neki se ne okrecu, neki delimi¢no, a neki potpuno [54].

Takode, razlikuju se po vrsti motora koji koriste, odnosno imaju li motor sa unutrasnjim
sagorevanjem ili elektromotor. Bitna podela je i po veli¢ini kaSike, koja moze biti mala, srednja ili
velika [54].

Jos§ jedan kriterijum je pritisak u hidraulicnom sistemu koji moze biti nizak, srednji ili visok.
Na kraju, bageri se razlikuju i po konstrukciji radnog dela, odnosno kakvu opremu imaju (razlicite
vrste kasSika ili teleskopsku opremu) [54].

Dreglajni

Bageri dreglajni su bageri sa gibko (elasti¢no) vezanim radnim elementom. Bageri dreglajni
su posebna vrsta bagera koji se uglavnom koriste za otkopavanje stenskog materijala i njegovo
prebacivanje u ve¢ iskopani prostor, dok se rede koriste za utovar u transportna sredstva. Nazivaju se
i bageri sa vu¢om radnog organa, jer se kaSika u materijal uvlaci pomoc¢u uzadi [51].

Njihova glavna specifi¢nost je radni organ—kasika je okacena na strelu pomoc¢u uzadi, za
razliku od klasi¢nih kaSikara. Strela moZe biti veoma duga, ¢ak do 125 metara, a zapremina kasike i
do 140 m*. Mogu se kretati pomocu gusenica ili koracaju¢eg mehanizma [51].

Dreglajni na gusenicama obi¢no imaju kracu strelu i manju kasiku, pa se Cesto koriste za
pomocéne radove na povrSinskim kopovima. Sa kasikama zapremine 4—10 m*® mogu utovarati meksi
materijal u transportna sredstva [51].
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Na slici 3-8 se vidi radni organ bagera dreglajna. [54]

Podveska
strele

/

Strela

Kasika

Sistem vodenja
vucnog uzeta

Slika 3-8 Bager dreglajn, preuzeto iz [54]

Najcesce se koriste za dubinsko kopanje, odnosno za iskop ispod nivoa na kome se bager
nalazi, naro¢ito u blokovima i usecima. Njihova primena u bestransportnim tehnologijama je
ekonomicna i efikasna, posebno u slozenim geoloskim i ¢ak vodom zasi¢enim uslovima, $to im je
velika prednost. Najvise se koriste za skidanje otkrivke uglja, izgradnju puteva i luka, kao i za

prebacivanje velikih koli¢ina stenskog materijala [51].

Radni parametri ovog bagera su prikazani na slici 3-9 [51].

Hp, max

Hk, max

Rk, max .

Slika 3-9 Radni parametri bagera dreglajna, preuzeto iz [51]
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Na Semi su oznaceni radni parametri pri ¢emu je Hk,max je maksimalna dubina kopanja;
Hp,max se odnosi na maksimalnu visinu praznjenja dok je Rk,max maksimalni radijus kopanja.

Kamioni

Kamioni su transportna sredstva u sistemu bager—kamion, odnosno teretna motorna vozila
namenjena za prevoz materijala i robe na kraée 1 duze udaljenosti. Imaju najSiru primenu u odnosu
na druga transportna sredstva, kako u rudarstvu, tako i u gradevinarstvu, trgovini, poljoprivredi i
drumskom saobracaju. Najcesc¢e se izraduju kao vozila na tockovima sa dizel pogonom, ali mogu
koristiti i druge vrste pogona, poput elektricnog, trolejskog ili kombinovanog.

Eksploatacija i otkopavanje zahtevaju veliki broj vozila koja ¢e prevoziti otkopani materijal,
kao Sto su ruda i jalovina, od mesta iskopavanja do predvidene lokacije. Efikasnost vozila zavisi od
puteva, nagiba, nosivosti i kvaliteta, $to utiCe na trajanje ciklusa, habanje i potrosnju goriva, a samim
tim i na produktivnost i profitabilnost [52].

Tokom poslednjih decenija kamioni-damperi su unapredeni, pa njihova nosivost raste sa 20
tona na preko 350 tona. Kamionskim transportom se prevoze sve vrste eksploatisanih mineralnih
sirovina, od mekih i rastresitih do veoma ¢vrstih i teSkih stenskih materijala [52].

Damperi imaju brojne prednosti, mogu raditi samostalno ili u kombinaciji sa drugim
transportnim sredstvima, a njihova nosivost danas prelazi 300 tona kod dampera i 500 tona kod
tegljaca [52].

Na osnovu prakse, kamionski transport se moze primeniti u slede¢im uslovima: u pocetnoj
fazi otvaranja povrsinskih kopova radi brzeg otvaranja, pri selektivnom otkopavanju, kod kraceg veka
eksploatacije, u brdovitim terenima, kod manjih lezista sa slozenom konfiguracijom, za transport na
kra¢im i duzim relacijama, kao 1 kod dubokih povrsSinskih kopova sa vrlo strmim leziStima u
kombinaciji sa drugim transportnim sredstvima. Osnovni cilj organizacije transporta je upravljanje
utovarno-transportnom mehanizacijom tako da se maksimalno iskoristi njen kapacitet, uz
obezbedivanje optimalnog i nesmetanog rada [55].

Primena kamiona ima brojne prednosti: velike manevarske sposobnosti zbog malog radijusa
okretanja, moguc¢nost savladavanja nagiba puteva do 15%, nezavisnost od izvora energije,
fleksibilnost rada na privremenim i vi§espratnim putevima, niza ulaganja u puteve u odnosu na pruge,
brza izrada useka, povecanje ucinka bagera za 20-30 %, primena buldozerskog odlaganja otkrivke 1
to Sto kvar jednog kamiona ne zaustavlja ceo transport [55].

Medutim, postoje i nedostaci: visoki troskovi transporta, zavisnost od vremenskih uslova,
znacajni troskovi odrzavanja, potreba za veéim brojem radnika, slozena organizacija posla i
zagadivanje okoline (gasovi, buka, prasina) [55].

Prilikom izbora kamiona vazno je poznati njegove konstruktivne karakteristike — snagu i tip
motora, nafin praznjenja, kapacitet, tip tockova i pogona — kao i uslove primene: vrstu materijala
(¢vrst, mekan, rastresit, abrazivan), karakteristike puteva, duzinu relacija i manevarske moguénosti.
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Slika 3-10 prikazuje neke vrste kamiona koji se koriste na povrsSinskim kopovima [53].

L2 -

Slika 3-10 a-tegljaci sa poluprikolicom, b-tegljac sa prikolicom, v-damper, preuzeto iz [53]

U okviru eksploatacije na malim i srednje velikim povrsinskim kopovima, kamionski
transport ima Siroku primenu zbog svoje izrazene mobilnosti, kao i zbog energetske i tehnoloske
nezavisnosti u odnosu na druge transportne sisteme. Poseban znacaj ima u uslovima slozene
topografije terena i promenljivih geoloskih karakteristika leziSta, gde obezbeduje visok nivo
operativne efikasnosti. SuStina njegove primene zasniva se na transportovanju iskopanog materijala
sa radilista do mesta istresanja putem odgovarajuée putne infrastrukture.

Nacelni uslovi za primenu kamionskog transporta iskazani su u Tabeli 3-1 [59].

Tabela 3-1 Uslovi primene kamionskog transporta, preuzeto iz [59]

Pokazatelji nosivost 10 t | nosivost 20 t|nosivost 30 t|nosivost 60 t
Racionalna duzina transporta, (km) 1,5-2 3-35 do5 6-7
GoFl}snjl kapacitet povrsinskog kopa, 2.3 do 10 4o 20 do 60
(miliona m*/god)
Minimalni radijus okretanja, (m) 10-15 15-20 20-35 20-55
Racionalna zapremina kasike bagera, 2-25 2.3 4.5 5
(m?)
Karakteristike materijala meki, polu¢vrsti || meki, ¢vrsti teSke stene i | teSke stene i

rude rude

Sa stanoviSta organizacije transporta na povrSinskim kopovima, kamionski putevi se
razvrstavaju na stalne i privremene. Stalni putevi formiraju se duz terena, u usecima i na transportnim

etaznim ravnima zavr$ne kosine kopa, dok privremene saobracajnice obuhvataju etazne puteve unutar
kopa i na odlagalistima.

Tehnoloske karakteristike puta odreduju dozvoljene uslove eksploatacije transportnih
sredstava, pre svega projektovanu brzinu kretanja kamiona, na osnovu koje se definiSu elementi trase
i konstrukcija puta. Pored toga, one uslovljavaju masu i gabaritne dimenzije vozila koja mogu
saobracati datom saobrac¢ajnicom, kapacitet prevoza izrazen koli¢inom materijala transportovanog u
jedinici vremena, kao i intenzitet saobra¢aja, odnosno broj kamiona koji u odredenom vremenskom
intervalu prolazi karakteristicnim poprecnim presekom puta.
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Osnovne geometrijske i eksploatacione parametre puta Cine Sirina kolovoza, radijusi
horizontalnih krivina, uzduzni nagibi i minimalna rastojanja potrebna za bezbednu vidljivost puta i
vozila. Za razliku od stalnih puteva, privremeni etazni putevi se najcesée izvode bez donjeg stroja,
pri ¢emu se njihova izrada obavlja buldozerima, uz mogucnost primene Sljuncanog nasipa ili
betonskih ploca u uslovima mekog podinskog materijala [59].

Trasa puta u planu mora biti oblikovana tako da obezbedi propisanu brzinu i sigurno odvijanje
kretanja kamiona. Takva trasa sastoji se od pravih deonica koje se medusobno povezuju
odgovaraju¢im horizontalnim krivinama. U procesu projektovanja neophodno je definisati osnovne
geometrijske karakteristike krivina, dok se kod serpentinskih reSenja trasa prilagodava terenskim
uslovima radi postizanja zahtevanog nagiba i povoljnih eksploatacionih uslova [59].

Poduzni profil puta predstavlja vertikalni prikaz trase, ¢ije projektovanje mora omoguciti
nesmetano i bezbedno kretanje kamiona predvidenom brzinom. Promene nagiba duz trase povezuju
se vertikalnim krivinama, pri cemu se posebna paznja posvecuje obezbedenju potrebne preglednosti.
Vrednosti uzduznih nagiba odreduju se na osnovu tehno-ekonomske analize, s obzirom na to da
povecanje nagiba neposredno utice na porast transportnih troskova, pri ¢emu se kao grani¢na vrednost
razmatra nagib od 12% [59].

Na slici 3-11 je prezentovano kako se odreduje Sirina transportnog puta [59].

a y a
{ 3
|
OO OO
\ l
el e c = L [ Ly
- P1 . P1 o
p2

Slika 3-11 Nacin odredivanja Sirina puta, preuzeto iz [59]
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Sirina puta (P) uslovljena je dimenzijom kamiona (a), odnosno njihovim osnovnim gabaritima
(rastojanje spoljnjih stranica guma, c¢), kao i brzinom kretanja, intenzitetom saobracaja i
funkcionalnom namenom saobracajnice. Pri njenom odredivanju neophodno je predvideti i
odgovarajuc¢a sigurnosna rastojanja, kako izmedu vozila i ivice puta (y), tako i izmedu kamiona pri
njihovom mimoilazenju (x).

Formule za ra¢unanje Sirine puta [59]:

Za jednosmerni saobracaj:

Pl=a+2y (12)
Za dvosmerni saobracaj:
P2=2(a+y)+x (13)
Priblizne vrednosti:
y=05-m
(14)

x = 0,5+ 0,005v

gde je:

P —§irina puta za jednosmerni saobracaj

P2 — §irina puta za dvosmerni saobracaj

a — Sirina kamiona, odnosno rastojanje izmedu spoljnih stranica guma
y — sigurnosno rastojanje od spoljne strane gume do ivice puta

X — sigurnosno rastojanje izmedu kamiona pri mimoilazenju

v — brzina kretanja kamiona (km/h)

Savremeni rudarski kamioni odlikuju se veoma velikom nosivoscu, koja moze premasiti 300
t, pri cemu se koeficijent tare kre¢e u opsegu od 0,6 do 0,8. Njihove radne performanse omogucavaju
postizanje brzina do 70 km/h, kao i savladavanje uzduznih nagiba do 15%. U eksploataciji se
primenjuju razli¢ita konstruktivna reSenja, ukljucuju¢i dvoosovinske kamione sa zadnjim
istresanjem, ali 1 poluprikoli¢ne kamione velike zapremine, kod kojih se praznjenje ostvaruje
otvaranjem dna sanduka ili bo¢nim istresanjem [59].

Organizacija prilaza kamiona mestu utovara zavisi od vrste radilista, Sirine bloka, kao i od
rezima kretanja kamiona i bagera. Zbog izrazene manevarske sposobnosti kamiona moguce je
primeniti veci broj razlicitih Sema prilaza i utovara. Kretanje kamiona po etazi moze biti organizovano
duz citavog radnog fronta ili samo njegovim delom, dok se pri manevrisanju mora obezbediti takav
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medusobni polozaj kamiona i bagera da putanja kaSike tokom utovara ne prelazi preko kabine vozila
[59].

Naizmeni¢ni dvostrani utovar primenjuje se u uslovima Sirokih useka, pri radu bagera u
blokovima veéih dimenzija, kao i u radu po frontu. Potrebni broj kamiona, po pravilu, odreduje se
pojedinacno za svaki bager. Ukupan broj transportnih jedinica na povrSinskom kopu definise se tako
da omoguci siguran i kontinualan rad svih bagera, uz ravnomerno i uskladeno pristizanje kamiona na
radiliste[59].

Vreme ciklusa kamiona obuhvata ukupno trajanje svih operacija koje ucestvuju u
transportnom procesu, odnosno vreme utovara, voznje opterecenog vozila, istresanja materijala,
povratne voznje praznog kamiona i vreme potrebno za manevrisanje. Na osnovu ovih komponenti
odreduje se ukupno trajanje jednog radnog ciklusa transportne jedinice.

Vreme ciklusa kamiona iznosi:

To=ty+ b+ G+ ty+ (15)

gde je:
t, - vreme utovara kamiona,

Vreme utovara zavisi od zapremine sanduka kamiona, karakteristika utovarnog sredstva i
trajanja ciklusa utovara, odnosno od medusobnog odnosa kapaciteta kamiona i bagera. Ukupno vreme
kretanja kamiona odreduje se posebno za voznju punog i praznog vozila, pri ¢emu se u obracun
ukljucuje i korekcioni koeficijent kojim se uzimaju u obzir promene brzine tokom kretanja [59].

ty = (Vk = t.) /(60 = V * ky/k,) (16)

gde je:

Vk - zapremina sanduka kamiona, (m?),

t. - vreme ciklusa utovara, (min),

V' - zapremina kasike bagera, (m?),

typ - vreme voznje punog kamiona, (min),
t; - vreme istresanja (ti = 1 - 3 min),

t, - vreme voznje praznog kamiona,

t,n, - vreme manevrisanja kamiona, (min).

Ukupno vreme voZnje punog i praznog kamiona iznosi:

L L
top + tp = kp (60ﬂ + 60—p),min (17)
Yop Yp
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gde je:

k;, - koeficijent koji obuhvata promene brzina kamiona (kj, = 1,1),

Lyp, Lp- rastojanja voZnji punog i praznog kamiona, (km),

Vpp, Up - brzine voZnje punog i praznog kamiona.

Na osnovu trajanja ciklusa i korisne nosivosti kamiona odreduje se tehnicki kapacitet, izrazen
koli¢inom materijala koja se moze prevesti u jedinici vremena. Uvodenjem koeficijenata koji opisuju
stvarno iskoriS¢enje nosivosti i raspolozivog radnog vremena dobija se eksploatacioni smenski
kapacitet kamiona [59].

Tehnicki kapacitet kamiona iznosi:

q kg -60

7 t/h (18)

Qe =

k, - koeficijent iskoriS¢enja nosivosti kamiona (¢) koji predstavlja odnos masa prevezenog
materijala i materijala koji se moZe transportovati potpuno ispunjenim sanducima kamiona.

Eksploatacioni smenski kapacitet kamiona je:
Qe = Quc T - ky (19)

gde je:
T - vreme trajanja smene (h),
k, - koeficijent iskoriS¢enja smenskog vremena rada kamiona.

Potreban broj kamiona za opsluzivanje jednog bagera odreduje se odnosom ukupnog vremena
ciklusa i vremena utovara, pri ¢emu je cilj da se obezbedi kontinualan i uskladen rad utovarno-
transportnog sistema bez zastoja u procesu eksploatacije [59].

Potreban broj kamiona za opsluzivanje jednog bagera odreduje se odnosom ukupnog vremena
ciklusa i vremena utovara, pri ¢emu je cilj da se obezbedi kontinualan i uskladen rad utovarno-
transportnog sistema bez zastoja u procesu eksploatacije [59].

Potreban broj kamiona za rad jednog bagera iznosi:

(top + ti+ tp + tm)
ty

(20)

T,
N=-==1+%
ty

Broj kamiona potreban za ostvarenje planiranog dnevnog kapaciteta povrSinskog kopa
odreduje se na osnovu odnosa izmedu zahtevanog dnevnog ucinka i eksploatacionog smenskog
kapaciteta pojedina¢nog kamiona, uz uvazavanje koeficijenta neravnomernosti rada i broja smena u
toku dana. Ukupan broj kamiona na kopu dobija se korekcijom potrebnog broja kamiona
koeficijentom ispravnosti, koji izrazava odnos raspolozivih i ukupno angazovanih vozila [59].
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Broj kamiona potrebnih za realizaciju dnevnog kapaciteta povrsinskog kopa (Q,) je:

_ ky - Qq

Ny = (21)
¢ Qer 1
gde je:
k, - koeficijent neravnomernosti rada (k,, = 1,1 - 1,2),
n - broj smena na dan
Ukupni broj kamiona na povrsinskom kopu je:
Nu = N 22

gde je:

k; - koeficijent ispravnosti kamiona i predstavlja odnos broja ispravnih prema ukupnom broju
kamiona (k; = 0,7 - 0,9).

Propusna sposobnost puta predstavlja broj kamiona koji moze proc¢i kroz odredeni poprecni
presek saobracajnice u jedinici vremena. Ovaj pokazatelj zavisi od brzine kretanja vozila, broja
saobracajnih pravaca, uslova na putu i kvaliteta kolovozne konstrukcije, kao i od sigurnosnog
rastojanja izmedu uzastopnih kamiona. Na horizontalnim deonicama navedeno rastojanje odreduje se
u funkciji brzine kretanja vozila [59].

60 ki
Ns = — =1000vm— (23)

5%
gde je:
ty - interval vremena izmedu prolaza kamiona, (min),
v - brzina kamiona, (km/h),
m - broj pravaca voznje,
k. - koeficijent neravnomernosti kretanja kamiona (k; = 0,5-0,8),

s - sigurnosno rastojanje izmedu kamiona koje nije manje od 50 m, a za horizontalne deonice
se moZe dobiti iz izraza:

s=v+0,4v2+6 (24)
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Savremeni razvoj kamionskog transporta usmeren je ka povecanju nosivosti vozila,
unapredenju njihove pouzdanosti i smanjenju potro$nje goriva, uz istovremeno efikasnije koris¢enje
raspolozivih energetskih resursa. Veca pouzdanost sistema postize se usavrSavanjem konstrukcionih
karakteristika kamiona, kao i1 poboljSanjem kvaliteta transportnih puteva. Precizniji proracuni
potrebnog broja kamiona i ukupnog kapaciteta transportnog sistema ostvaruju se primenom teorije
redova ¢ekanja i savremenih metoda kompjuterske obrade podataka [59].

3.3 Osnovni matematicki modeli u rudarstvu

Razvoj operacionih istraZivanja u rudarstvu omogucio je da se projektovanje granica kopa,
plan eksploatacije i planiranje proizvodnje viSe ne posmatraju kao odvojeni tehnicki zadaci, ve¢ kao
medusobno povezani problemi koje je potrebno resavati na zajednickoj matematickoj osnovi. U toj
evoluciji posebno mesto imaju blokovski modeli lezista, grafovski algoritmi, linearno i celobrojno
programiranje, kao i novije stohasticke i metaheuristicke metode sa posebnim osvrtom na genetske
algoritme. U tekstu koji sledi bi¢e analiziran koncept blok modela, kao i njegov znacaj za procese
upravljanja kvalitetom sirovine u diskontinualnim sistemima. Fokus izlaganja usmeren je i na
definisanje osnovnih matematickih modela ¢ijom se primenom omogucava efikasna kontrola i
pracenje ovih procesa.

Blok model i geostatisticka osnova planiranja

Gotovo svi savremeni pristupi optimizaciji povrsinskih kopova polaze od blok modela, jer on
omogucava da se leziSte predstavi kao skup malih prostornih jedinica kojima se dodeljuju tonaza,
sadrzaj korisne komponente, troskovi i ekonomska vrednost. Takva diskretizacija ¢ini leziSte
pogodnim za racunarsku obradu i kasniju optimizaciju. Vrednosti blokova najcesce se dobijaju
geostatistickom procenom, a kada je potrebno uvaziti neizvesnost, koriste se uslovne simulacije koje
ne daju samo jednu ,,najverovatniju” sliku lezista, ve¢ vise podjednako mogucih realizacija prostorne
raspodele kvaliteta. Na taj nacin blok model postaje osnova i za deterministicko i za stohasticko
planiranje.
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Prikaz blok modela leziSta nalazi se na slikama 3-12 1 3-13.

Slika 3-12 Blok model lezista

Slika 3-13 Blok model lezista-rudni blokovi, oznaceni prema kvalitetu
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Razumevanje ograniCenja tradicionalnih metoda procene, znacajno je uticalo na razvoj
geostatistickog modeliranja.

Adekvatna procena geoloske nesigurnosti predstavlja osnovni korak u savremenom
rudarskom planiranju. lako su konvencionalne metode interpolacije, poput kriginga, nezaobilazne za
globalnu procenu resursa, njihova tendencija ka izgladivanju prostorne varijanse stvara staticne
modele koji maskiraju ekstremne promene u kvalitetu materijala [83]. Generisanje optimalnog plana
eksploatacije zahteva matematicki okvir koji je otporan na prostornu nesigurnost lezista rude.
Konvencionalni pristup, koji podrazumeva optimizaciju iskljucivo jednog, izgladenog geoloskog
blok modela, Cesto rezultira planovima koji gube operativnu opravdanost pri suoavanju sa stvarnom
situacijom na terenu. Da bi se izbeglo generisanje matematicki idealnih, ali operativno neizvodljivih
planova proizvodnje, neophodno je uvaziti inherentnu stohasticku prirodu rudnih lezista. Iskljucivo
oslanjanje na prosecne procenjene vrednosti unutar blok modela dovodi do donosSenja suboptimalnih
strateSkih odluka [84]. Kako bi se prevaziSao ovaj problem, neophodna je implementacija uslovnih
simulacija koje verno reprodukuju in-situ varijabilnost lezista.

Generisanje skupa jednako verovatnih modela rudnog tela putem uslovne simulacije stvara
neophodnu platformu za stohasticku optimizaciju eksploatacije. Umesto trazenja optimalnog
rasporeda za jedan, idealizovan model, fokus se pomera na traZzenje robusnog operativnog plana [84].
U ovom kontekstu, integracija simuliranih geoloskih scenarija unutar funkcije cilja naprednih
metaheuristickih metoda, kao $to su genetski algoritmi, omoguéava evaluaciju proizvodnih ciklusa
pod razli¢itim uslovima nesigurnosti. Takav pristup osigurava da rezultujuéi plan proizvodnje bude
operativno izvodljiv i otporan na dnevne devijacije u kvalitetu iskopane rude.

Osnovna teskoc¢a kod visevremenskog planiranja nije samo veliki broj blokova, ve¢ i to Sto su
osnovne planske promenljive medusobno zavisne. Grani¢ni sadrzaj, ekonomska vrednost blokova,
krajnja granica kopa, raspored faza, proizvodni kapacitet i zivotni vek rudnika uticu jedni na druge
kruzno, pa fiksiranje samo jednog dela problema cesto vodi do resenja koje jeste izvodljivo, ali nije
zaista optimalno. Zbog toga je u literaturi naglaseno da kvalitetno planiranje zahteva istovremeno
razmatranje geometrijskih, ekonomskih i proizvodnih ogranienja, a ne njihovo sukcesivno i
izolovano resavanje [69].

3.3.1 Deterministicki modeli

Teorija grafova

Teorija grafova predstavlja samu osnovu modernog kompjuterskog planiranja u rudarstvu.
Prevodenje geoloskog prostora u matematicki graf omogucilo je inzenjerima da problem pronalazenja
najisplativijeg dela lezista rese sa apsolutnom matematickom preciznoscu.

U teoriji grafova, blokovi se predstavljaju kao ¢vorovi. Grane povezuju dva ¢vora. Usmerene
grane predstavljaju lukove. Vise spojenih lukova se naziva putanjom, a zatvorena putanja je kolo.
Proces se zasniva na prevodenju trodimenzionalnog geoloskog blok modela u usmereni graf, gde se
svaki pojedinacni rudarski blok reprezentuje kao ¢vor [2].

Dok algoritmi zasnovani na teoriji grafova savrseno i efikasno reSavaju prostorni problem
finalne granice kopa, oni ne poseduju mehanizme za savladavanje vremenske kompleksnosti i
stohasticke prirode proizvodnog procesa. Unutar tog strogo definisanog prostora, primena genetskih
algoritama postaje neophodna za pretrazivanje mogucih sekvenci eksploatacije. Evolutivni pristup
jedini omogucava dinamicko rasporedivanje proizvodnje koje maksimizuje neto sadasnju vrednost,
istovremeno zadovoljavaju¢i nelinearna tehnoloska ogranicenja, poput varijabilnih kapaciteta
mehanizacije i strogih uslova usrednjavanja rude.
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Lerchs-Grossmann algoritam

Lerchs-Grossmann algoritam [85] predstavlja jedan od najuticajnijih postupaka za
odredivanje optimalne zavrSne konture kopa i postavio je temelje za dizejniranje povrsinskih kopova
uz pomo¢ kompjutera. Njegova osnovna uloga ogleda se u reSavanju prostornog problema
odredivanja zavrsne konture kopa (engl. Ultimate Pit Limit-UPL). U prakticnom smislu, algoritam
identifikuje skup blokova c¢ije ukljucivanje u kop maksimizuje ukupnu vrednost, a istovremeno
postuje geometrijska ogranicenja.

Matematicka formulacija ovog algoritma oslanja se na teoriju grafova. Trodimenzionalni blok
model lezista prevodi se u usmereni graf, gde svaki blok predstavlja jedan ¢vor. Ekonomska vrednost
bloka (koja je pozitivna ukoliko prihod od prodaje rude premasuje troskove eksploatacije i prerade,
a negativna ukoliko je u pitanju jalovina) dodeljuje se kao masa tom ¢voru. Ograni¢enja uslovljena
maksimalno dozvoljenim uglom nagiba kosine kopa radi stabilnosti terena, modeliraju se putem
usmerenih grana koje povezuju blok sa onim blokovima iznad njega koji moraju biti prethodno
otkopani.

Iako su Lerchs i Grossmann postavili osnovne principe, kljuéni matematic¢ki dokaz koji je
omogucio rigoroznu analizu ovog problema dao je Picard [86]. On je matematicki dokazao da se
problem pronalaska optimalne konture kopa svodi na problem pronalaska maksimalnog tezinskog
zatvorenja grafa (engl. maximum weight closure problem). Zahvaljujuéi ovoj formulaciji teorijski je
garantovano pronalazenje apsolutnog globalnog optimuma bez opasnosti od zaglavljivanja u
lokalnim optimumima [86].

Ali kako je rasla rezolucija geoloskih blok modela, primena originalnog LG algoritma je
postala racunski neizvodiva. Znacajan iskorak u prakti¢noj, softverskoj implementaciji algoritma
ostvarili su Caccetta i Giannini [87]. Njihov rad je rezultirao optimizacijom pretrage unutar usmerenih
grafova, omogucivsi brzu identifikaciju i eliminaciju onih grana koje ne doprinose pozitivnoj
vrednosti kopa. Uvodenjem ovih modifikacija, algoritam je postao sposoban da obradi masivne
geoloske blok modele u prihvatljivom vremenu intervalu, ¢ime je LG metoda postala industrijski
standard i osnova za vec¢inu komercijalnih softvera za dizajniranje rudnika [87].

Medutim, iako LG algoritam bez greske reSava prostorni problem konture kopa, on je u
potpunosti statican. Ne nudi reSenje za viSevremensko planiranje proizvodnje. Upravo ovde do
izrazaja dolaze metaheuristicke metode. Konacna kontura definisana LG algoritmom sluzi iskljucivo
kao geometrijski okvir unutar kojeg operiSe genetski algoritam, preuzimajuci zadatak dinamickog
pronalazenja optimalne sekvence otkopavanja koja ¢e maksimizovati neto sadasnju vrednost uz
postovanje strogih operativnih i tehnoloskih ogranicenja.

Whittle algoritam za optimizaciju

lako Lerchs-Grossmann algoritam nudi matematicko reSenje za zavrSnu konturu kopa,
njegova prakticna primena u dugoro¢nom planiranju ostaje ograni¢ena jer ne daje odgovor na pitanje
kojim redosledom treba otkopavati leziSte. Ovaj nedostatak prevaziden je razvojem Whittle
metodologije, koja je LG algoritam uvrstila u $iri strateski okvir [89,90]. Centralni doprinos ovog
pristupa ogleda se u uvodenju faktora prihoda parametra koji omogucava sistemsko i kontrolisano
prilagodavanje cena metala ili operativnih troskova unutar ekonomskog blok modela.

Whittle pristup je u praksi postao dominantan zato $to povezuje optimizaciju krajnje konture
sa analizom niza ugnjezdenih Skoljki kopova dobijenih promenom faktora prihoda ili ekonomskih
parametara [2,89,90]. Generisanje ugnjezdenih $koljki kopova stvara osnovu za prelazak sa
prostornog na vremensko planiranje proizvodnje. Grupisanjem ovih Skoljki, inZenjeri definisu
operativne faze rudarskih operacija. Prema Whittle [90], nakon definisanja faza, moguce je evaluirati
razliCite strateSke scenarije same eksploatacije. Softverski paket tipi¢no analizira krajnosti poput
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»hajboljeg scenarija® i ,,najgoreg scenarija“. Pronalazenje balansa izmedu ovih scenarija omogucava
identifikaciju onog redosleda otkopavanja koji maksimizuje neto sadasnju vrednost (NPV) rudarskog
projekta [2,90].

Za razliku od bazi¢nog pristupa koji podrazumeva jednu statinu optimizaciju, ova
metodologija zahteva iterativno izvrSavanje algoritma uz sistemsko variranje cena korisne
komponente. Krajnji rezultat ovog procesa je veliki broj kontura, od kojih svaka maksimizuje
nediskontovanu neto sadas$nju vrednost za tacno odredeni cenovni scenario. Kako bi se prevazisao
problem eksponencijalnog rasta vremena procesiranja pri viSestrukim iteracijama, Whittle je
primenio efikasnu strategiju suzavanja prostora pretrage. Procedura se inicijalno pokrece za
maksimalnu projektovanu cenu, ¢ime se fiksira apsolutna spoljna granica povrsinskog kopa. Odmah
nakon toga, algoritam se izvrSava za minimalnu cenu kako bi se izolovalo najdublje, najprofitabilnije
jezgro leziSta. U svim narednim proracunima za prelazne vrednosti cena, algoritam automatski
eliminiSe iz razmatranja blokove koji se nalaze izvan najvece i unutar najmanje konture. Umesto da
za svaki novi cenovni faktor generiSe usmereni graf od nule, softver zadrzava formiranu strukturu
stabla iz prethodne iteracije . To se Cuva i koristi kao pocetno stanje za sledec¢i korak, pri Cemu sistem
vrsi iskljucivo preracunavanje novih ekonomskih tezina unutar blokova, ¢ime se drasticno smanjuje
opterecenje racunarskih resursa [89,90].

Metode linearnog programiranja

Pokusaji da se viSevremensko rasporedivanje proizvodnje na povrSinskim kopovima resi
analitickim putem zapoceti su formulacijom problema u domenu linearnog programiranja (LP).
Matematicki okvir koji je postavio Johnson [91] posluzio je kao osnova za modeliranje rudarskih
operacija, gde se cilj maksimizacije neto sadasnje vrednosti postavlja uz stroga ogranicenja kapaciteta
mehanizacije i zahtevanog kvaliteta rude. Njegov model predstavlja jedan od prvih sistemskih
pokusaja da se planiranje proizvodnje na povrSinskom kopu formulise kao viSeperiodni optimizacioni
problem. Ipak, direktna primena LP modela na realne blok modele pokazala se neizvodljivom. Da bi
se ovo prevazislo, Dagdelen [92] je implementirao tehnike Lagranzove relaksacije, nastoje¢i da
kompleksni visevremenski problem razlozi na seriju nezavisnih prostornih optimizacija.

Dalji razvoj racunarskih resursa omogucio je prelazak na meSovito celobrojno programiranje
(engl. Mixed Integer Linear Programming - MILP) [93] i rezultirala su naprednim ,,branch-and-cut*
algoritmima koji efikasnije pretrazuju prostor resenja eliminiSu¢i neperspektivne grane unutar
matematickog stabla. Rani modeli matemati¢kog programiranja redovno su nailazili na prepreku u
vidu kompjuterskog zagusenja, ali kasnija istrazivanja su pokazala vidljiv napredak u domenu njihove
prakti¢ne primenjivosti.

Specificnim preoblikovanjem jednacina moze razviti operativno primenljiv model
celobrojnog linearnog programiranja (ILP) za dugoro¢no planiranje povrsinskih kopova [14]. Ipak
direktna primena ILP-a na savremene modele leziSta visoke rezolucije i dalje najées¢e zahteva neku
formu agregacije blokova (ukrupnjavanja podataka). Shodno tome, za postizanje najviSeg nivoa
rezolucije u planiranju , gde se operativne odluke i nelinearna stohasticka ograni¢enja modeliraju na
nivou pojedina¢nog bloka, integracija metaheuristickih metoda, kakav je i razvijeni genetski
algoritam, ostaje tehnoloSki neophodan korak koji prevazilazi limite klasi¢nih deterministickih
jednacina.
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Algoritam fundamentalnog stabla

U nastojanju da se prevazide racunsko zagusenje, razvijene su tehnike pametne agregacije
rudarskih blokova. Jedan od najznacajnih iskoraka predstavlja algoritam fundamentalnog stabla, ¢ije
je teorijske osnove i matematicku formulaciju prvi postavio Ramazan [94]. Fundamentalno stablo se
definiSe kao najmanja moguca logicka kombinacija rudnih i jalovinskih blokova koja istovremeno
zadovoljava dva uslova: njeno ukupno otkopavanje generiSe pozitivnu (ili nultu) ekonomsku
vrednost, i striktno posStuje geomehanicka ograniCenja ugla nagiba kosine kopa. Sustina ovog
koncepta lezi u tome da se formirano stablo ne moZze dalje podeliti na manje celine koje bi takode
ispunjavale ova dva nezavisna uslova [95].

Grupisanjem stotina pojedina¢nih rudarskih blokova u ovakve nedeljive jedinice,
dimenzionalnost problema se drasticno smanjuje. Umesto da optimizacioni softver donosi odluku o
otkopavanju svakog mikrolokacijskog bloka zasebno, proces pretrage se svodi na binarne odluke o
ekstrakciji celokupnih stabala. Implementacija ovakvog preprocesiranja omogucava da se masivni
blok modeli integriSu za znatno kra¢e vreme procesiranja racunara, a da se pritom ne kompromituje
globalna optimalnost konacnog resenja. [96].

3.3.2 Stohasticki modeli

Rudarski sistemi funkcioni$u u uslovima izrazene prirodne i operativne promenljivosti, zbog
cega se planiranje eksploatacije retko moze zasnivati na potpuno izvesnim i unapred poznatim
parametrima. Glavni izvori ovih nesigurnosti su primarno geoloSke prirode, poput prostorne
varijabilnosti kvaliteta i koli¢ine korisne komponente u leziStu, ali obuhvataju i ekonomske
fluktuacije na trzistu, kao i operativna i tehnicko-tehnoloSka ogranicenja mehanizacije [2,49]. Zbog
toga deterministicki modeli, iako korisni za formalizaciju problema i analizu osnovnih odnosa, ¢esto
nisu dovoljni da verno opisu stvarne uslove rada rudarskih sistema.

Oslanjanje iskljucivo na staticke deterministicke modele za procenu kapaciteta mehanizacije
cesto dovodi do precenjivanja realnih proizvodnih moguénosti. Operativni ciklusi bagera i kamiona
podlozni su stalnim promenama usled varijacije razli¢itih faktora kao Sto su: uslovi na putu,
fragmentacija materijala, kao i nepredvidivi zastoji i kvarovi opreme. Ove promene direktno uti¢u na
smanjenje efikasnosti sistema. Radi toga je vazno da se pri razvoju optimizacionih modela
implementiraju mehanizmi koji Ce tretirati transportne kapacitete kao stohasticke promenljive [72].
Na ovaj nacin se osigurava da planovi dobijeni ovim modelima budu operativno izvodljivi i otporni
na dnevne promene u radu mehanizacije. Upravo iz te potrebe razvijaju se stohasticki modeli, ¢ija je
osnovna prednost u tome $to omogucavaju da se neizvesnost ne posmatra kao spolja$nje odstupanje
od plana, ve¢ kao sastavni deo procesa odlucivanja

Prelazak sa tradicionalnih na stohasticke modele predstavlja samu osnovu za moderno
upravljanje rizicima u rudarstvu. Tradicionalni deterministicki modeli ¢esto mogu da maskiraju
stvarnu prirodnu varijabilnost i da dovedu do nerealnih, previse optimisti¢nih planova proizvodnje.
Stohasticko modeliranje (najceS¢e kroz geostaticke simulacije) reSava ovaj problem generisanjem
viSe jednako verovatnih scenarija. Umesto jedne fiksne vrednosti, za svaki blok u modelu dobija se
raspodela verovatnoce. Na ovaj nacin, inZenjeri mogu da testiraju kako ¢e se celokupan geometalurski
proces ponasati u najgorem, najboljem i najverovatnijem scenariju, o da izmere rizik pre nego Sto
uopste posalju rudarsku mehanizaciju na radiliste [40]. Uvodenje stohastickih parametara u proces
optimizacije povrsinskih kopova drasti¢no pove¢ava matematicku i racunarsku slozenost celokupnog
sistema.
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Monte Carlo metoda

Da bi se kvantifikovao operativni i finansijski rizik u dugoro¢nom planiranju, neophodno je
nadograditi deterministi¢ke heuristicke modele i preéi na stohasticko sagledavanje rudarskih sistema.
Metoda Monte Karlo simulacije predstavlja standardni inZenjerski alat za evaluaciju rudarskih
projekata pod uslovima izrazene nesigurnosti. Umesto oslanjanja na jednu, staticnu prosecnu
vrednost, ova tehnika generiSe stotine ili hiljade jednako verovatnih scenarija, ¢ime se efikasno
modelira varijabilnost sadrzaja korisne komponente u blok modelu, kao i fluktuacija trzi$nih cena.
Na taj nacin, svaki potencijalni raspored otkopavanja moze biti testiran kroz Sirok spektar razli¢itih
ishoda, ¢ime se precizno mapira verovatnoca ostvarivanja Zeljene neto sadasnje vrednosti [100].

Ipak, klju¢no metodolosko ograni¢enje Monte Karlo metode lezi u ¢injenici da ona predstavlja
iskljucivo alat za evaluaciju, a ne za optimizaciju. Ona moze sa visokom pouzdanos$¢u proceniti rizik
i kvalitet ve¢ postojeceg plana proizvodnje, ali ne poseduje matematicki mehanizam koji bi
samostalno pretrazio prostor reSenja i pronasao onaj najoptimalniji. Stohasticki principi ocenjivanja,
poput onih u Monte Karlo simulacijama, integriSu se kao mehanizam za evaluaciju reSenja, dok se
sam kompleksan zadatak pretrazivanja masivnog broja mogucih sekvenci proizvodnje prepusta
naprednim populacionim metodama, primarno genetskim algoritmima

Integracija i zajednicka optimizacija svih faza rudarskog procesa (od osobina samog lezista
do finalne prerade i upravljanja rudarskim otpadom) za smanjenje ekoloskih i drustvenih rizika, kao
1 za postizanje maksimalnog profita. Uspesnost ovakvog pristupa direktno zavisi od sposobnosti da
se u modele za donoSenje odluka adekvatno kvantifikuju i integriSu nesigurnosti koje su prirodno
prisutne usled slozene grade rudnih lezista i nekompletnih podataka o ponaSanju materijala[40].

Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje je metaheuristicka metoda inspirisana termodinamickim procesom
kontrolisanog hladenja. Teorijske osnove ovog pristupa nezavisno su formulisali Kirkpatrick i
saradnici kao i Cerny pronalazeéi inspiraciju u procesima iz statisti¢ke mehanike [97,98]. Matematika
algoritma direktno oponaSa termodinamicki proces kontrolisanog hladenja materijala u metalurgiji,
gde se postepeno sniZzavanje temperature koristi za stabilizaciju atoma u stanje sa minimalnom
energijom.

U kontekstu optimizacije proizvodnje, glavna prednost simuliranog kaljenja lezi u njegovoj
sposobnosti da izbegne zaglavljivanje u lokalnim optimumima. Za razliku od standardnih heuristika
koje uvek prihvataju samo strogo bolja reSenja, SA algoritam inkorporira probabilisti¢ki mehanizam
koji mu, sa odredenom verovatno¢om, dozvoljava da prihvati i trenutno ,,lo$iji* plan [97]. Ova
verovatnoca je visoka u pocetnim iteracijama, omogucéavajuci Siroko pretrazivanje prostora resenja,
dok se sa progresijom algoritma i takozvanim ,.hladenjem* ta verovatnoc¢a eksponencijalno smanjuje,
fokusirajuci pretragu ka globalnom optimumu [98].
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Na slici 3-14 je prikazan princip rada algoritma simuliranog kaljenja [2].

Slika 3-14 Algoritam simuliranog kaljenja, preuzeto iz [2]

Optimizacija zapocinje definisanjem pocetnog, najéesée proizvoljnog plana proizvodnje, koji
se zatim podvrgava nasumic¢noj modifikaciji radi generisanja novog, susednog resenja. Evaluacija
kvaliteta ovog novog stanja vrsi se dvostepeno: ukoliko modifikovano reSenje rezultira boljom
vredno§¢u funkcije cilja, sistem je bezuslovno prihvata kao novo. Medutim, sustinski mehanizam
ovog algoritma, dizajniran isklju¢ivo za izbegavanje zaglavljivanja u lokalnim optimumima, i aktivira
se ukoliko je novogenerisano reSenje inferiorno u odnosu na prethodno. U takvim situacijama,
algoritam sa odredenom verovatno¢om usvaja operativno ,,108iji“ plan, pri ¢emu ta verovatnoca
usvajanja opada kako optimizacija odmice, simuliraju¢i termodinamicko hladenje. Bez obzira na to
da li je novo resenje usvojeno zbog svog kvaliteta ili na bazi verovatnoce, ono postaje polazna osnova
za narednu iteraciju, a celokupan ciklus evaluacije i mutacije se ciklicno sprovodi sve dok se ne
dostigne unapred definisani uslov zaustavljanja, nakon ¢ega model ispisuje finalni, najkvalitetniji
pronadeni plan eksploatacije.



U rudarstvu je simulirano kaljenje dobilo poseban znacaj kada je pocelo da se koristi za
planiranje pod geoloskom neizvesnoséu. Sustina tih modela nije da se optimizacija zasniva na jednom
prosecnom modelu lezista, ve¢ na vise jednako verovatnih realizacija dobijenih simulacijom. Godoy
i Dimitrakopoulos su pokazali da se na taj nac¢in moze formirati raspored eksploatacije koji je otporniji
na odstupanja u koli¢ini rude, jalovine i metala [49].

U oblasti visekriterijumske optimizacije povrsSinskih kopova, pristup zasnovan na
simuliranom kaljenju omogucava izuzetno precizno reSavanje teSkih tehnoloskih zahteva. Prema
istrazivanju koje su sproveli Kumral i Dowd, ovaj algoritam se pokazao kao superioran alat za fino
podesavanje i unapredenje sub-optimalnih rudarskih planova [99]. Njihova metodologija se oslanja
na definisanje sloZzene funkcije cilja koja simultano minimizuje odstupanja od zahtevane proizvodne
tonaze, penale i treoskove nastale usled neadekvatnog kvaliteta rude, kao i samu varijansu korisne
komponente. Optimizacija planiranja proizvodnje sprovodi se u dve faze: LagranZova
parametrizacija, koja daje pocetno suboptimalno reSenje, i viSeciljno simulirano kaljenje, koje
dodatno poboljsava taj plan. Ovakav mehanizam prihvatanja reSenja, voden specifinim
matematickim rasporedom hladenja, dokazano unapreduje kvalitet rudarskog plana proizvodnje,
rezultirajudi stabilnijim dotokom rude i znacajno smanjenom fluktuacijom Stetnih primesa u odnosu
na klasi¢ne deterministicke pristupe. Pristup je demonstriran na leziStu rude gvozda u Zapadnoj
Australiji.

3.4 Genetski algoritmi

Dok deterministicki modeli beleze izvanredne rezultate u definisanju strateskih granica kopa,
njihov kapacitet drasticno opada prelaskom na kratkoro¢no, operativno planiranje. Uklju¢ivanjem
izrazito nelinearnih i diskretnih parametara (poput rasporeda utovarno-transportne mehanizacije na
viSe radilista istovremeno i strogih viSekriterijumskih zahteva za mesanje rude), problem poprima
kompleksnu strukturu koja neminovno dovodi do racunskog zagusenja tradicionalnih softvera.

Prepoznaju¢i ovaj fundamentalni jaz izmedu matematicke teorije i rudarske prakse,
eksplicitno se afirmiSe metaheuristika kao najperspektivniji pravac daljeg razvoja. Analiza potvrduje
da evolutivni pristupi, uklju¢ujuéi genetske algoritme, danas ne predstavljaju samo alternativu, vec
dominantan inzenjerski alat [78]. Genetski algoritmi vrSe paralelnu pretragu iz vise taCaka
istovremeno, §to znacajno smanjuje rizik od zaglavljivanja u lokalnim optimumima. Upravo ova
robusnost i sposobnost adaptacije ¢ine ih univerzalnim alatom u razli¢itim oblastima, od obrade slika
do kompleksnog industrijskog planiranja i rasporedivanja [101]. Oni jedini poseduju stohasti¢ku
sposobnost da u operativno prihvatljivom vremenu evaluiraju stotine hiljada prostorno-logistickih
scenarija, generisuci planove koji su apsolutno sprovodljivi u uslovima diskontinualne eksploatacije.
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Na slici 3-15 je prikazan osnovni princip rada genetskog algoritma.[101].

Slika 3-15 Dijagram toka genetskog algoritma, preuzeto iz [101]

Proces optimizacije prikazan na slici 3-15 ilustruje iterativnu prirodu genetskog algoritma.
Algoritam zapocinje fazom inicijalizacije u kojoj se generiSe pocetna nasumicna populacija resenja,
nakon ¢ega se za svaku jedinku izracunava funkcija prilagodenosti (engl. fitness). Evolutivni ciklus
se odvija kroz selekciju parova hromozoma i formiranje potomstva primenom genetskih operatora,
sve dok se ne ispuni uslov za kreiranje nove generacije. Nakon $to se izvrsi potpuna zamena stare
populacije novom, algoritam proverava opste uslove zaustavljanja (poput konvergencije resenja ili
dostizanja maksimalnog broja generacija) pre nego Sto se proces finalizuje i dobije optimalno resenje.

Planiranje i organizacija rudarskih operacija predstavljaju osnovu tehnicke izvodljivosti i
ekonomske odrzivosti rudarskog projekta tokom celog njegovog zivotnog veka [30].

Konvencionalni pristupi proceni rezervi, optimizaciji planiranja rudnika i predvidanju
proizvodnje rezultiraju pojedinac¢nim, i Cesto pristrasnim, prognozama [48]. Dosadasnji pristup
planiranju rudnika ¢esto se oslanjao na deterministicke modele koji koriste usrednjene vrednosti, $to
dovodi do pristrasnih prognoza. Glavni problem lezi u nelinearnom Sirenju gresaka kroz ceo rudarski
lanac, od procene leziSta do finalne proizvodnje [48].

Prelazak sa klasi¢nih deterministickih modela na tehnike vestacke inteligencije i
metaheuristike predstavlja neophodan iskorak u savremenom dugoro¢nom planiranju rudarskih
operacija. Integracija brojnih operativnih ogranicenja , od maksimalnih kapaciteta mehanizacije do
zahtevanog kvaliteta rude za preradu, transformise rasporedivanje blokova u NP-tezak problem koji
standardne metode ne mogu da prevazidu. Zbog toga se implementacija evolutivnih metoda, poput
genetskog algoritma, namece kao logic¢an i jedini odrziv metodoloski izbor. Ovakav algoritamski
okvir direktno prevazilazi probleme vezane za dimenzionalnost koji su karakteristicni za velike
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povrSinske kopove, osiguravaju¢i priblizavanje ekonomski najispravnijim reSenjima bez
kompromitovanja operativne izvodljivosti na terenu [69].

Savremeno rudarstvo se nalazi na prekretnici gde digitalni alati i algoritmi preuzimaju ulogu
klju¢nih faktora stabilnosti. Vise nije dovoljno samo iskopati rudu; imperativ je to uciniti na nacin
koji je ekoloski odgovoran i ekonomski precizan. U takvim uslovima, digitalne tehnologije, senzorski
sistemi 1 analitika podataka postaju vazan oslonac za kontinuirano pracenje procesa i adaptivno
upravljanje rudarskim operacijama. Primena podataka u realnom vremenu omogucava ranije
uocavanje odstupanja u radu sistema, racionalnije koriS¢enje opreme i brze donosenje operativnih
odluka, sto direktno doprinosi stabilnosti proizvodnje i efikasnijem kori$¢enju resursa. [81].

Istovremeno, savremeni razvoj rudarske tehnike usmeren je ka sve vecem stepenu
automatizacije i autonomije opreme, pri cemu se posebna paznja posvecéuje unapredenju bezbednosti,
produktivnosti i pouzdanosti rada [65,66].

Tradicionalno oslanjanje na fiksne, deterministicke proratune u rudarstvu Cesto zanemaruje
nepredvidivost prirodne sredine. Uvodenje stohastickih modela u planiranje proizvodnje predstavlja
neophodan iskorak ka realnijem sagledavanju operativnih rizika. Prihvatanjem verovatnoce kao
sastavnog dela rudarskog ciklusa, omogucéava se kreiranje robusnih planova koji su otporni na
fluktuacije u kvalitetu rude i nepredvidene zastoje u radu opreme.

Zbog enormnog broja moguc¢ih kombinacija pri sekvenciranju otkopavanja na viSe kopova,
klasicne metode optimizacije postaju neefikasne. Genetski algoritmi, imitiraju¢i prirodnu evoluciju,
omogucavaju brzo pronalazenje skoro optimalnih resenja u kompleksnom prostoru pretrage,
balansiraju¢i izmedu maksimalnog NPV-a i strogih ogranicenja kvaliteta [21].

Nedavni napredak u industriji isti¢e sve znacajniju ulogu masinskog ucenja u povecanju
preciznosti procene kvaliteta rude i efikasnosti operacija meSanja iste [38]. Novija istrazivanja
ukazuju na efikasnost multikriterijumskih evolucionih algoritama, kao $to je NSGA-II, u resavanju
problema koordinacije kontrole kvaliteta i obima proizvodnje u kompleksnim uslovima povrSinske
eksploatacije [37]. Integracija naprednih algoritama optimizacije u svakodnevno operativno
upravljanje transformiSe rudnik iz statiCnog sistema u inteligentnu sredinu vodenu podacima. U
takvom okruzenju, fokus inzenjera se pomera sa pukog pracenja fizickog obima proizvodnje ka
sofisticiranom balansiranju izmedu maksimalnog iskori§¢enja resursa i minimizacije ekoloskog
otiska, Sto rudarstvo postavlja u sam vrh modernih industrijskih disciplina.

Procena kvaliteta (sadrzaja korisne komponente) zasnovana na masinskom ucenju sada
znacajno nadmasuje konvencionalne geostatisticke metode, od faze istrazivanja pa sve do faze
eksploatacije [80]. Pomak ka kolaborativnoj optimizaciji dodatno je potvrden nedavnim
implementacijama, gde su algoritmi masSinskog ucenja integrisani sa podacima sa senzora na
rudarskoj opremi u realnom vremenu, kako bi se sinhronizovala procena kvaliteta rude sa alokacijom
resursa [39].

Iako se ovi pristupi fokusiraju na predvidljivost kvaliteta rude zasnovanu na podacima (engl.
data-driven), 1 dalje postoji kriti¢an jaz u prevodenju ovih uvida iz realnog vremena u dugoroéne
planove proizvodnje na nivou smene. Ovo istrazivanje reSava tu potrebu uvodenjem stohastickog
genetskog algoritma koji funkcioniSe kao optimizacioni mehanizam, sposoban da balansira
dinamicke ulazne parametre varijabilnosti kvaliteta i kapaciteta opreme tokom sveobuhvatnog
vremenskog okvira od 1.000 smena.

Genetski algoritmi (GA) pripadaju klasi evolucionih algoritama i predstavljaju savremeni
optimizacioni pristup inspirisan bioloskim principima prirodne selekcije i genetike [20,21]. Njihov
osnovni mehanizam zasniva se na evoluciji populacije potencijalnih reSenja kroz generacije
naslednika, primenom genetskih operatora kao $to su selekcija, ukrStanje i mutacija. Selekcija
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favorizuje kvalitetnije jedinke, ukrStanje kombinuje karakteristike roditeljskih resenja, dok mutacija
uvodi nasumicne promene u genetsku reprezentaciju. Kroz ovaj iterativni proces, algoritam
progresivno poboljsava vrednost funkcije cilja (engl. fitness function) [25,26].

Za razliku od klasi¢nih optimizacionih modela, genetski algoritmi mogu da obraduju
diskretne, kombinatorne i viSekriterijumske strukture reSenja, Sto ih ¢ini odgovarajuc¢im za
kompleksne sisteme kakvi su rudarske operacije. Problemi operativnog planiranja otkopavanja
blokova Siroko su prepoznati kao NP-teski (engl. NP-hard). U savremenoj praksi, metaheuristicki
pristupi, ukljucuju¢i genetske algoritme, sve se CeS¢e koriste kao efikasna alternativa klasicnim
matematickim metodama [3].

Nekolicina autora naglaSava da su heuristicki algoritmi, ukljuc¢ujuci GA, od sustinske vaznosti
jer klasi¢ne metode optimizacije ¢esto ne uspevaju da odgovore dovoljno brzo na dinamicku prirodu
rudarskih operacija. Primec¢eno je da precizno pozicioniranje diskontinualnog sistema, u kombinaciji
sa strateskim izborom lokacija za eksploataciju, znacajno utice na stabilnost kvaliteta rude i ukupnu
operativnu efikasnost [60,62]. Ova istrazivanja ukazuju na to da genetski algoritmi mogu efikasno
upravljati kompleksno$cu zahteva eksploatacije i prerade, formiraju¢i rasporede operacija koji
najbolje zadovoljavaju ciljane zahteve kvaliteta.

Prilikom formulisanja optimizacionih modela za dugoro¢no rasporedivanje proizvodnje,
neophodno je prevazi¢i ograni¢enja konvencionalnih blok modela koji vrednost materijala definisu
iskljucivo kroz analiticki sadrzaj korisne komponente. Stvarna ekonomska isplativost iskopane rude
strogo je uslovljena njenim ponaSanjem tokom tehnoloskog procesa prerade, Sto zahteva eksplicitnu
primenu geometalurS$kog zoniranja. Prema tome, kako bi primenjeni genetski algoritam generisao
istinski robustan plan proizvodnje, ulazni parametri funkcije cilja moraju obuhvatiti ponaSanje
specifiénih geometalurskih domena [82].

Genetski algoritmi su pokazali visoku efikasnost u situacijama gde su kvalitet rude i
ekonomski pokazatelji susStinski povezani tokom procesa planiranja rudnika. Istrazivanja u ovoj
oblasti utvrdila su da se sekvence otkopavanja blokova mogu direktno kodirati unutar hromozoma,
dok funkcija cilja integriSe ekonomske efekte, ograni¢enja kapaciteta i kriterijume kvaliteta [27].
Koriste¢i genetske algoritme za odredivanje optimalnih sekvenci grani¢nih vrednosti tokom
celokupnog veka eksploatacije rudnika pojedine studije su prikazale uticaj ovakvog pristupa na
optimizaciju grani¢nog sadrzaja (engl. cut-off grade). Cilj ovih modela je maksimizacija neto
sadasnje vrednosti (NPV) uz istovremeno osiguravanje zahteva postrojenja za preradu u pogledu
kvaliteta mineralne sirovine [28,29].

Kao §to je ve¢ zapazeno, industrija se okrece ka sistemima zatvorene petlje (engl. closed-loop)
koji integriSu senzorne podatke visoke rezolucije sa adaptivnim tehnikama optimizacije [81]. Dok se
monitoring u realnom vremenu fokusira na Siru tehnolosku infrastrukturu, ovaj GA model pruza
specifican i pristupacan okvir za optimizaciju na nivou smene, osiguravajuci sinhronizaciju
proizvodnog kapaciteta i stabilnosti kvaliteta.

Primena stohastickog genetskog algoritma (GA) u ovoj disertaciji neophodna je zbog
ogromne kombinatorne slozenosti operativnog plana od 1.000 smena, koji predstavlja prostor reSenja
koji je funkcionalno beskonacan. U takvim uslovima, stohasticke metaheuristike nude znacajne
prednosti u odnosu na deterministicke metode omogucavajuéi efikasnije istrazivanje (eksploraciju)
potencijalnih sekvenci eksploatacije.

Faktori kao §to su stohasticki generisani geoloski modeli [48,49] i probabilisticka analiza
pouzdanosti i1 raspolozivosti opreme [63] predstavljaju znacajne i nezavisne istrazivacke domene.
Iako su ovi elementi kljucni, fokus ove disertacije je na optimizaciji eksploatacije na nivou smene.
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3.5 Proces planiranja u rudarstvu

Planiranje u rudarstvu je strateski alat koji direktno odreduje granicu izmedu ekonomskog
uspeha 1 potpunog promasaja projekta. U industriji gde su pocetna ulaganja ogromna, a povrat
investicije traje godinama, planiranje sluzi kao $tit protiv neizvesnosti. Ono nam omogucava da
prepoznamo kriticne tacke u proizvodnom procesu pre nego §to se one pojave na terenu. Planiranje
rudarskih operacija je sustinski deo rudarstva, jer odreduje tehniCku izvodljivost i ekonomsku
odrzivost celokupnog poduhvata tokom njegovog Zivotnog veka [30].

Jedna od kljucnih otezavajuc¢ih okolnosti jeste Cinjenica da je rudno telo ,nevidljiv* i
promenljiv resurs. Cak i uz najsavremenije metode istraZivanja, unutrasnja arhitektura lezita uvek
zadrzava odredeni nivo neizvesnosti. Zbog toga planiranje rudnika ne sme biti statican dokument,
ve¢ ziv proces koji se kontinuirano koriguje kako se front radova pomera, pretvaraju¢i nepoznanice
iz geoloskog modela u opipljive tehni¢ke podatke.

Planiranje povrsinskih kopova predstavlja fundamentalnu fazu u razvoju i vodenju rudarskih
projekata, Ciji je primarni zadatak obezbedivanje uslova za efikasnu i rentabilnu proizvodnju [10].
Iako su ciljevi planiranja primarno ekonomski motivisani, oni neretko obuhvataju i Sire socijalne i
ekoloske aspekte. Zbog izrazene kompleksnosti ovakvih sistema, uspeh projekta zahteva blisku
saradnju glavnog inZenjera planiranja sa strucnjacima iz razlicitih tehnoloskih disciplina. Ovakav
multidisciplinarni pristup je neophodan kako bi se sprecilo donosenje odluka koje favorizuju

kratkoro¢ne, lokalne ciljeve na Stetu ukupne vrednosti i dugorocne odrzivosti projekta [90].

U zavisnosti od vremenskog horizonta, detaljnosti analiza i stepena pouzdanosti ulaznih
informacija, proces planiranja se u rudarskoj praksi generalno klasifikuje u na sledece nivoe [2].

e Stratesko (dugoro¢no) planiranje
e Srednjorocno planiranje
e Kratkoro¢no ili operativno planiranje

Nivo dugorocnog (strateskog) planiranja ima za cilj definisanje fundamentalnih pravaca
razvoja projekta. Fokusiran je na uspostavljanje kljucnih parametara kao $to su grani¢ni sadrZaj
korisne komponente (engl. cut-off grade), zavrsne konture povrSinskog kopa (odnosno definisanje
eksploatacionih rezervi), globalni redosled otkopavanja, izbor rudarske opreme i definisanje veka
trajanja rudnika. S obzirom na to da se sprovodi u ranim fazama projekta (poput izrade konceptualnih
studija), karakteriSe ga najnizi nivo pouzdanosti ulaznih podataka, zbog Cega se ne zahteva visoka
razrada detalja [2].
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Modelovana zavrsna kontura povrsinskog kopa prikazana je na slici 3-16.

Slika 3-16 Zavrsna kontura povrsinskog kopa

Slika 3-17 prikazuje model zavr$ne konture povrSinskog kopa na kojoj su rudni blokovi
oznaceni prema svojim kvalitativnim svojstvima.

Slika 3-17 Zavrsna kontura sa rudnim blokovima oznacenim prema kvalitetu

Celokupna stenska masa je softverski diskretizovana, odnosno podeljena na pravilne
trodimenzionalne geometrijske blokove. Razli¢ite boje blokova vizuelno prikazuju prostornu
distribuciju kvaliteta rude. Zelenkaste zone u sredini predstavljaju rudu najveéeg kvaliteta, dok plave
i ljubicaste predstavljaju siroma$niju rudu i materijal blizu grani¢nog sadrzaja (engl. cut-off-grade).
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Dugorocno planiranje na povrSinskim kopovima predstavlja slozen proces donosenja odluka
koji se u osnovi oslanja na podelu ukupnih rudnih rezervi na veée prostorno-vremenske celine. Ove
celine, u inZenjerskoj praksi poznate kao faze razvoja kopa (engl. pushbacks), Cine sam temelj
strateSkog planiranja [2]. Njihova primarna svrha je da definiSu globalni redosled otkopavanja kojim
se maksimizuje celokupna ekonomska vrednost projekta, uz istovremeno osiguravanje postovanja
svih fizickih ogranicenja, zahtevanog kvaliteta i raspolozivih kapaciteta.

Treba naglasiti da je definisanje faza razvoja (engl. pushbacks) kljucan korak pre svega pri
planiranju kopova sa diskontinualnom tehnologijom eksploatacije. Kod sistema koji koriste
kontinualnu mehanizaciju, podela na ovakve faze nema toliki znacaj. Osnovni razlog lezi u smanjenoj
manevarskoj sposobnosti kontinualne opreme. Zbog te ograniCene mobilnosti, front radova kod
ovakvih sistema se mora razvijati strogo pravilno i linearno, $to se u praksi svodi na jednostavno
paralelno ili radijalno napredovanje radova [2].

Kako je definisanje faza razvoja neophodno za dugoro¢no vodenje rudnika, ovaj proces se u
praksi suocava sa znacajnim izazovima jer je rudarsko okruzenje jako dinami¢no. U realnim uslovima
eksploatacije neminovno dolazi do pojave ekscesnih situacija i nepredvidenih odstupanja od usvojene
dinamike radova.

Srednjoro¢ni planovi obi¢no pokrivaju vremenski horizont od nekoliko godina (najc¢esée do 5
godina, sa detaljnijom razradom za prvu godinu) i sluze kao most izmedu globalnih strateskih ciljeva
i konkretne proizvodnje. U ovoj fazi, zahvaljuju¢i vecoj koli¢ini dostupnih terenskih podataka,
pouzdanost parametara je visa. To omogucava preispitivanje, detaljniju razradu, pa ¢ak i korekciju
odredenih strateSskih odluka, a sve u cilju maksimizacije ekonomskih efekata i unapredenja
proizvodnih scenarija [2].

Zadatak kratkoroCnog planiranja je operativna razrada taktika neophodnih za ispunjenje
ciljeva definisanih srednjoro¢nim planom. Primarni fokus je na obezbedivanju kontinuirane isporuke
zahtevanih koli¢ina i propisanog kvaliteta sirovine postrojenjima za preradu. Kratkoro¢ni planovi
precizno definiSu aktivne radne zone, alokaciju rudarske mehanizacije, dinamiku kretanja masa (ruda,
jalovina, privremena odlagalista) i strategije homogenizacije. Kritino je da inzenjeri u ovoj fazi
ostanu dosledni dugoro¢nim ciljevima i izbegnu praksu selektivnog otkopavanja najbogatijih partija
leziSta Sto donosi brzi profit, ali dugoroc¢no steriliSe rezerve i skracuje vek rudnika. Operativno
planiranje predstavlja najdetaljniji nivo koji reguliSe proizvodnju na dnevnom, smenskom ili
nedeljnom nivou, u okvirima postavljenim kratkorocnim planom. Ono podrazumeva direktno
upravljanje dnevnom operativom, resavanje trenutnih zastoja i uskladivanje proizvodnje sa
specifiénim, trenutnim uslovima u radnoj sredini [2,18]

Prevodenje dugoroc¢nih strateskih ciljeva u izvodljive kratkoro¢ne planove proizvodnje
predstavlja jedan od najkompleksnijih izazova u rudarskom inzenjerstvu. Na operativnom nivou,
inzenjeri se svakodnevno suocCavaju sa neophodnoséu balansiranja izmedu medusobno konfliktnih
ciljeva, kao Sto su maksimizacija iskoriS¢enja postrojenja za preradu i striktno ispunjavanje planova
za uklanjanje  jalovine. Kako bi se prevazi§la ograni¢enja  jedno-kriterijumske
optimizacije,predlozena je primena hijerarhijskog metoda unutar mesovitog celobrojnog linearnog
programiranja (MILP) [16]. Ovaj pristup omoguéava donosiocima odluka da dodele prioritete
razli¢itim ciljevima i sekvencijalno ih optimizuju, garantuju¢i da fokus na jedan operativni aspekt
nece trajno ugroziti druge bitne operacije [16]. Pored visekriterijumske analize, ovaj model direktno
integriSe pomeranje utovarne mehanizacije, optimizuju¢i kretanje bagera izmedu radnih etaza i
deponija, ¢ime se matematicki rasporedi prevode u sprovodljive rudarske planove.
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3.5.1 Uloga operativnog planiranja

Zarazliku od strateskog planiranja, koje tezi da eksploatacija bude ekonomski opravdana kroz
duzi vremenski period, operativno planiranje je usmereno na uskladivanje dnevnih, nedeljnih ili
smenskih aktivnosti sa raspoloZzivom mehanizacijom, dostupnosti rudarskih lokacija i trenutnim
uslovima proizvodnje. Na tom nivou posebno dolaze do izrazaja ograni¢enja koja su u dugoroénom
planiranju Cesto idealizovana, kao $to su broj istovremeno aktivnih lokacija, kretanje i raspored
utovarne opreme, raspolozivost kamionske flote, ograni¢enja odlagalista, kao i realna operativna
odstupanja u ciklusima rada. Pokazano je da upravo kratkorocni modeli moraju eksplicitno da
obuhvate raspored eksploatacije, kapacitete opreme i fizicku izvodljivost radova, §to potvrduje da
operativno planiranje ne moze biti svedeno na prosto razlaganje dugorocnog plana [24,77].

Savremeni razvoj operativnog planiranja ide i u pravcu sve jace integracije proizvodnih i
logistickih odluka. Operativno planiranje u povrsinskoj eksploataciji predstavlja nivo odlu¢ivanja na
kome se dugorocni i srednjorocni ciljevi prevode u konkretne, tehnicki izvodljive proizvodne zadatke.
Njegova osnovna uloga nije samo vremenska razrada visih planskih horizonata, ve¢ i provera da li se
projektovani kapacitet, redosled eksploatacije i zahtevi kvaliteta zaista mogu ostvariti u uslovima rada
realnog rudarskog sistema. Zbog toga se operativno planiranje u literaturi posmatra kao poseban
optimizacioni problem, sa ve¢om prostornom i vremenskom detaljnoséu nego kod dugorocnog
planiranja, ali i sa drugac¢ijom strukturom ogranicenja i ciljeva [24,68,77].

Efikasno upravljanje proizvodnjom na povrSinskim kopovima u velikoj meri zavisi od
pouzdanosti kratkoro¢nih modela za kontrolu kvaliteta budu¢i da operativne greske pri klasifikaciji
materijala na rudu i jalovinu direktno naruSavaju isplativost celokupnog procesa eksploatacije. Za
prevazilaZzenje ovih izazova i adekvatnu minimizaciju rizika, umesto oslanjanja isklju¢ivo na
konvencionalne deterministicke metode, preporucuje se primena stohastickih pristupa koji
eksplicitno kvantifikuju prostorne nesigurnosti lezista. Takav pristup postavlja pouzdane temelje za
kasniju integraciju sa naprednim optimizacionim algoritmima radi donoSenja robusnih i ekonomski
opravdanih odluka o planiranju [79].

Da bi se strateski i operativni planovi eksploatacije mogli uspesno realizovati u praksi,
neophodno je osigurati njihovu uskladenost sa stvarnim kapacitetima transportnog sistema rudnika.
Optimalna konfiguracija na relaciji bager-kamion direktno uslovljava operativne troskove i dinamiku
uklanjanja otkrivke i rude [72]. Radi toga, prilikom formiranja funkcije cilja za dugoro¢no i
kratkoro¢no planiranje, transportni kapaciteti ne smeju biti tretirani samo kao idealizovane konstante,
ve¢ kao ogranicavajuc¢i faktori ¢ija se dinamicka interakcija treba uvaziti kako ne bi doslo do
generisanja matematicki optimalnih, ali operativno neizvodljivih planova.

U strukturi operativnih troskova rudnika, transport materijala redovno zauzima najznacajniji
udeo. Upravljanje ovim segmentom zahteva precizno reSavanje logistickih problema, posebno u
uslovima gde se ruda doprema sa vise razlicitih radiliSta do centralnog mesta prerade. Optimizacija
transportnih ruta i vremena ciklusa nije samo pitanje ekonomicnosti, ve¢ i klju¢ni faktor u kontroli
emisije Stetnih gasova i potrosnje energije, Sto rudarstvo povezuje sa savremenim principima
energetske efikasnosti.

Svaki ciklus kamiona je zasebna operativna celija ¢ija efikasnost kumulativno odreduje uspeh
celog sistema. Optimizacija ovih kretanja zahteva duboko razumevanje prostornih relacija na kopu,
gde se kroz pravilno usmeravanje mehanizacije postize najvazniji cilj, neprekidan protok materijala
uz minimalne energetske gubitke.

Svaki minut koji kamion provede u mestu ili svaki kubik jalovine koji je nepotrebno pomeren
predstavlja direktan gubitak. Znacaj preciznog planiranja ogleda se u maksimalnoj sinhronizaciji
diskontinualnih sistema; ono osigurava da svaki bager i svaki kamion rade u svom optimalnom
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rezimu. Bez temeljnog plana, oprema se izlaZe nepotrebnim naprezanjima, Sto dramaticno skracuje
njen radni vek i povecava operativne troskove odrzavanja.

Operativna efikasnost diskontinualnog sistema nije staticna kategorija; ona je duboko
uslovljena stohastickom prirodom vremena ciklusa, gde varijacije u vremenu utovara i transporta
direktno uticu na energetski intenzitet procesa [61]. Na operativnom nivou kvalitet rude postaje
rezultat izbora aktivnih radilista, redosleda otkopavanja i usmeravanja materijala, pa se zato ne moze
odvojiti od kratkoro¢nog planiranja proizvodnje [46,68].

U rudarstvu, vreme je najskuplji resurs; stoga se pouzdanost opreme mora posmatrati kroz
prizmu prevencije zastoja koji po pravilu generiSu troskove daleko veée od same cene rezervnih
delova. Zastoji nisu samo tehnicki problem, ve¢ primarni ekonomski rizik. TroSkovi samog
odrzavanja cesto su neznatni u poredenju sa gubicima prouzrokovanim zbog neostvarene
proizvodnje. U kriznim periodima, prioritet postaje produzetak radnog veka postojece opreme i
optimizacija servisiranja, §to zahteva inovativne pristupe u upravljanju performansama [56,60]

Analiza neizvesnosti pokazuje da ¢ak i male promene u brzini kamiona i vremenu utovara,
kada se kumuliraju kroz hiljade ciklusa, mogu dovesti do znacajnih odstupanja u planiranim
operativnim troskovima [61].

Planirati ne znaci predvideti buduc¢nost, ve¢ se pripremiti za nju tako da nas nijedna varijabla
na povrsinskom kopu ne zatekne nespremne.

Noviji pristupi planiranju povrSinskih kopova ukazuju na to da se znacajno povecanje
produktivnosti postize samo kada se kratkoro¢no planiranje sprovodi putem detaljnog plana koji je
transparentan i dostupan svima koji ucestvuju u procesu. Ovakav tip planiranja, u kombinaciji sa
redovnim pracenjem napredovanja (dnevnim, nedeljnim...), smanjuje operativnu varijabilnost,
poboljsava stepen iskoriSéenja opreme i povecava produktivnost transportnog sistema, uz
istovremeno smanjenje jedini¢nih troskova otkopavanja [23].

Prethodna istrazivanja su formulisala modele za kratkoro¢no planiranje na nivou odminiranih
blokova, uz istovremeno uvazavanje geometrijskih ogranicenja, kapaciteta opreme i zahtevanog
redosleda operacija. Ovim se pokazuje da se dugorocno planiranje moze efikasno povezati sa
operativnim planiranjem i rasporedivanjem opreme [24], §to se moze uociti na slici 3-18 [75].

Planiranje eksploatacije

J
: :

Dugoroc¢no planiranje Kratkoro¢no planiranje
(Strategijski nivo) (Operativni nivo)

l l

[ Planiranje proizvodnje ’

(Visi nivo) (NiZi nivo)

Rasporedivanje opreme ]

Slika 3-18 Faze planiranja rudarskih operacija, preuzeto od [75]
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Cak i kada je dugoroéni plan povriinskog kopa optimalan na strateskom nivou, kratkoroéno
planiranje (smena/dan/nedelja) zahteva nezavisnu optimizaciju jer ono operiSe za drugacije nivoe
odlucivanja. Kao $to je naglaseno, kratkorocnim horizontom dominiraju odluke o operativnoj
izvodljivosti , odabir ograni¢enog broja istovremeno aktivnih rudarskih lokacija, dodela diskretnih
masa u jedinicama kapaciteta kamiona i ispunjavanje ogranicenja opreme i proizvodnje koja su
obicno agregirana ili ublazena u dugoro¢nim modelima pa prosto ras¢lanjivanje dugoroc¢nih ciljeva u
praksi moze biti neizvodljivo ili suboptimalno [68].

Iz navedenih Cinjenica proizilazi da je operativno planiranje centralni mehanizam za
uskladivanje dugorocnih ciljeva eksploatacije sa svakodnevnim zahtevima proizvodnje. Njegov
znacaj posebno dolazi do izrazaja kod diskontinualnih sistema, gde planske odluke moraju
istovremeno obuhvatiti izbor viSe razli¢itih kriterijuma. Upravo zato savremeni razvoj ove oblasti ide
ka integrisanim i stohastickim modelima, u kojima se kratkoroc¢ni plan ne tretira kao administrativni
dokument, ve¢ kao aktivan alat za upravljanje proizvodnjom, logistikom i rizikom u realnom vremenu
[19,23,68].

Nedavni napredak u integrisanom planiranju rudarskih operacija uveo je optimizacione okvire
za sinhronizaciju planiranja proizvodnje sa logistikom, kao Sto je planiranje ruta transporta pod
ogranicenjima kapaciteta saobracajnica [19].

Dok se ovi modeli fokusiraju na minimizaciju troskova transporta kod velikih lezista, i dalje
postoji znacajan istrazivacki jaz u reSavanju kolaboracije optimizacije kontrole kvaliteta na nivou
smene i proizvodnog kapaciteta za operacije na vise malih povrsinskih kopovima. Ova disertacija
popunjava taj jaz fokusiraju¢i se na uskladenost marginalnih lezista limonita, gde genetski algoritam
(GA) sluzi kao alat za podrsku odluc¢ivanju radi balansiranja strogih ciljeva sadrzaja Fe i SiO; sa
fiksnim kapacitetom od 2.000 t po smeni.
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4 Razvoj i matematicka formulacija modela

Optimizacioni model razvijen u ovoj disertaciji napravljen je sa ciljem da napravi most
izmedu teorijske metaheuristike i svakodnevne rudarske prakse. lako se za reSavanje slozenih
problema stohasticke optimizacije u akademskim krugovima primarno koriste softverska resenja
visokih performansi kao §to je MATLAB [102], Excel/VBA je svesno implementiran u strukturu
ovog modela. Ovakva odluka je doneta zbog velike potrebe za primenom u industriji: inzenjerima na
povrSinskim kopovima se na ovaj nacin obezbeduje mocan alat za planiranje bez potrebe za
nabavkom skupih softverskih licenci ili savladavanjem novih programskih jezika. Ovaj pragmati¢an
pristup omogucava da se napredni optimizacioni proracuni obavljaju u interfejsu koji je ve¢ postao
standard u upravljanju rudarskim podacima, a nema dodatnih tro§kova pribavljanja licence.

Problem generisanja operativnog rudarskog plana karakteriSe ekstremna dimenzionalnost,
gde broj potencijalnih kombinacija za rasporedivanje mehanizacije po radnim blokovima
eksponencijalno raste, poprimajuéi sa racunarskog aspekta prakticno beskonacne razmere. U takvim
uslovima primena stohasti¢kog algoritma pokazuje prednosti u odnosu na deterministicke metode
(Sto je i premisa koja se dokazuje u ovoj disertaciji). Priroda samog genetskog algoritma je stohasticka
tj. generisan plan otkopavanja se bazira na slu¢ajnom izboru i za svaki novi generisan plan ¢e (zbog
promenjenih istih optimizacionih kriterijuma i funkcije cilja) po pravilu imati sli¢nosti, ali prakti¢no
nikad nece biti u potpunosti isti.

Radi efikasnog sagledavanja problema rasporedivanja opreme i pravljenja optimalnog
operativnog plana eksploatacije, GA se oslanja strukturirani evolucioni proces koji obuhvata sledece
elemente:

o Pocetna populacija: Algoritam startuje formiranjem pocetnog skupa potencijalnih reSenja
(hromozomi). Svaka jedinka u ovom skupu predstavlja jedan celovit, potencijalni plan
proizvodnje. Prioritet je obezbedenje raznolikosti pocetne populacije da bi se prosirio prostor
pretrage i povecao broj rudarskih strategija.

e Hromozom: Vektor sa realnim kodiranjem predstavlja reSenje odnosno, kompletan plan
proizvodnje za sve smene. Svaki smenski segment gs upravlja izborom aktivnog kopa i
raspodelom masa putem tezinskih koeficijenata pozeljnosti.

e Funkcija cilja: Evaluacija jedinke se vrsi kroz strogu funkciju cilja. Funkcija cilja je u ovoj
disertaciji predstavljena kao smanjenje ukupnih penala, odnosno odstupanja od postavljenih
ciljeva. Vrednost funkcije cilja odreduje ,kvalitet“ reSenja odnosno jedinke sa nizom
kaznenom vrednos$éu tretiraju se kao superiorne.

e Selekcija: Operatori selekcije oponaSaju prirodni odabir, dajuéi prednost jedinkama sa
najboljim vrednostima prilagodenosti. Oni ¢e delovati kao roditelji za naredne generacije. Na
ovaj nacin osigurava se prezivljavanje onih sekvenci otkopavanja koje najbolje balansiraju
operativna ogranicenja, te se njihov genetski materijal prenosi u sledecu iteraciju.

o Ukrstanje: Kao primarni pokreta¢ konvergencije, ovaj operator razmenjuje genetske
informacije izmedu dva uspesna roditeljska plana, sintetiSu¢i novo potomstvo. Cilj je da se
kombinovanjem optimalnih segmenata iz razli¢itih planova generiSe jos kvalitetniji raspored
proizvodnje.
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Mutacija: Da bi se izbeglo zaglavljivanje algoritma u lokalnim optimumima (tzv. prevremena
konvergencija), mutacija indukuje nasumicne izmene u genotipu pojedinacnih resenja. Ovaj
korak je esencijalni mehanizam za neprekidno istrazivanje novih, do tada neevaluiranih
operativnih scenarija. Time se odrzava genetski diverzitet i omoguc¢ava algoritmu da istrazi
potencijalna nova reSenja.

Proces optimizacije se sprovodi kroz nekoliko medusobno povezanih faza:

Ulazni podaci i parametrizacija: Algoritam zapocinje svoj rad ucitavanjem primarnih
podataka o blokovima, ukljucuju¢i masu i ocekivane sadrzaje gvozda (Fe) i silicijum-dioksida
(SiO2). u isto vreme se zadaju i ogranicenja rudarske mehanizacije kao i ogranicenja koja je
postavila prerada. Da bi se vrsila kontrola evolucione pretrage, definiSu se parametri samog
genetskog algoritma (GA) (veli¢ina populacije, maksimalni broj generacija i stope ukrstanja
i mutacije).

Generisanje pocetne populacije: Nasumi¢no se generiSe skup potencijalnih reSenja
(hromozoma). Na taj nacin se prestavljaju predstavili pocetni planovi proizvodnje. Svaka
jedinka prolazi kroz proces dekodiranja u kojem se geni sa realnim kodiranjem prevode u
specificne proizvodne zadatke.

Preciziranje i korekcija smenskog plana: Vrsi se da bi se osigurala operativna izvodljivost
svakog generisanog plana. Masa rude koja je otkopava se dodatno diskretizuje tokom faze
logistickog preciziranja radi odrzavanja operativne konzistentnosti. Zatim se uvodi
ograni¢enje broja aktivnih povrSinskih kopova, osiguravaju¢i da taj broj ostane unutar
operativno izvodljivog opsega (izmedu 2 i 4 aktivna kopa). Pored toga, sprovodi se algoritam
za korekciju sadrzaja kako bi se otklonila potencijalna odstupanja za Fe i SiO; pre finalne
provere. Finalnom proverom se eliminisu lokacije sa masom manjom od minimalne korisne
nosivosti kamiona (odnosno lokacije na kojima je ruda prakticno iscrpljena).

Evaluacija funkcije cilja: Svaki precizirani plan se ocenjuje putem visekomponentne
funkcije cilja. Vrednost prilagodenosti (engl. fitness) odreduje se proracunom kumulativnih
kazni za odstupanja u kapacitetu smene, kvalitetu rude i broju aktivnih povrsinskih kopova

Genetski operatori i evolucija: Za izbor najprilagodenijih jedinki za reprodukciju koristi se
turnirska selekcija. Ovi roditelji prolaze kroz proces ukrStanja i mutacije kako bi stvorili
potomstvo za narednu generaciju, olakSavajuéi istovremeno istrazivanje prostora pretrage
(enlg. exploration) i eksploataciju visokokvalitetnih reSenja (engl. exploitation).

Konvergencija i izlazni rezultati: Ciklus se ponavlja dok se ne ispune kriterijumi
konvergencije ili dok se ne dostigne maksimalni broj generacija. Algoritam na kraju bira
najbolju jedinku, daju¢i optimalni plan proizvodnje po smenama kao izlazni rezultat.
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Celokupna racunska procedura i logicki
dijagramu prikazanim na slici 4-1.

Ulazni parametri
Podaci o blokovima;
Dugarocni plan i
ogranicenja
mehanizacije |
kvaliteta

Pocetak >

GA Parametri

Ve a populacije,
Maksimalan broj
generacija,

Stopa ukritanja,
Stopa mutacije

Y

Generisanje pocetne
populacije

v

Kodiranje hromozoma
{Realno kodirani vektor)
Genom:

9=(9u Gz s)
Segment smene:
9:=(9e0,Gsn gozrre G}
9:4€(0,1]
9:€[0,+e0)

Preciziranje i korekcija
smenskeg plana

I1zbor aktivnih kopova (2-4)
na osnovuy teZinskih faktora
genoma gs,i
Raspodela masa
1. Obaveznih 100t/kop
2. Precstala masa na osnovu
tezinskih faktora + Korekcija
kvaliteta

Algoritam za korekciju sadrZzaja
{Popravi Fe | Si02
prekoracenja)

Kvalitet/Kapacitet
zadovoljen?

Da

v
Logisti¢ko preciziranje
ZaokruZivanje na 50t i provera
iscrplienosti blokova

L]

Evaluacija funkeije cilja
Proragun kaznenih funkcija Pcap,s,

PFe,s, Psis, Pact,s;

Genetski operatori
Selekeifa, Ukrdtanje | Mutacija

redosled razvijenog GA modela

Ne

Ostvarena
konvergencija

|
Da
L

Izbor najbolie jedinke
Optimalan plan po
smenama

—

Kraj

ilustrovani su na

Slika 4-1 Dijagram toka genetskog algoritma za optimalno planiranje eksploatacije po smenama diskontinualnim sistemom
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Imajuci u vidu teorijske osnove prethodnog poglavlja, jasno je da kratkoroc¢no planiranje na
povrsinskim kopovima predstavlja izrazito nelinearan, visekriterijumski problem. Donosenje odluka
o pravcima razvoja rudarskih radova neraskidivo je povezano sa promenama u kvalitetu rude i
prostornom distribucijom utovarno-transportne opreme. Upravo zbog toga, formalizacija modela
mora obuhvatiti i kapacitivna i kvalitativna ogranienja, kao i dinamiku eksploatacije u okviru
planskog horizonta. Na toj osnovi, u narednom poglavlju razvija se matematicki model kojim se
problem prevodi u optimizacionu strukturu pogodnu za reSavanje primenom genetskog algoritma.

Osnovna ideja modela razvijena u ovom poglavlju delimi¢no je prethodno prikazana u radu
[22]. U odnosu na taj rad, ovde je model predstavljen u prosirenom obliku.

Model koristi nekoliko osnovnih varijabli i jednacina kako bi predstavio proces operativnog
planiranja rudarstva.

Za svaki povrsinski kop i (lokaciju na kojoj se otkopavanje obavlja), ukupne rezerve su
definisane kao ukupna masa rude, koja predstavlja sumu masa svih blokova obuhvacenih optimalnom
konturom kopa.

Ukupne rezerve na pocetku planskog perioda (RemTotal; ;) (s=1) definisane su kao:

RemTotal; s = Z Ton, (25)
beblocks(i)
Gde je:
i-indeks povrsinskog kopa, gde je i=1,..., I
b-indeks bloka unutar povrSinskog kopa
Tonp-masa bloka b
blocks (i)-skup svih blokova koji pripadaju povrSinskom kopu i

RemTotal; s-ukupna preostala masa u povrSinskom kopu i (koja je jednaka sumi svih Ton, na
pocetku planskog perioda)

U cilju dinamickog pracenja raspolozivosti lezista, stanje rezervi se azurira na kraju svake
smene s, oduzimanjem stvarne mase iskopane tokom tog smenskog intervala.

RemTotal; g1 = RemTotal; s — t;?ap (26)

Gde je:

snap
i,s

t -stvarna masa iskopana u smeni s, diskretizovana na kamionske jedinice (50 t)

RemTotal; ¢, -preostala masa rude u kopu 7, na po¢etku naredne smene
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4.1 Struktura genoma

Genom je dizajniran kao realno-kodirani niz (sekvenca) koji upravlja odabirom i
distribucijom otkopavanja rude kroz smene. Za svaku smenu s € {1,2, ..., S} isvakikop € {1,2, ..., 1}
definisan je specifi¢an segment genoma:

Is = (95,0195,1'95,2' o Gs 1 (27)

Gde je:
Js,0 € [0,1]-globalni gen koji uti¢e na ukupni intenzitet eksploatacije za datu smenu

gs;i € [0, 00)-je varijabla koja izrazava ,,pozeljnost” kopa i u smeni s (ve¢a vrednost ove
varijable povecava verovatnocu da ¢e genetski algoritam ukljuciti taj kop u set aktivnih kopova, dok
niza vrednost ukazuje na to da se kop smatra manje korisnim za postizanje ciljeva u toj specificnoj
smeni)

4.2 Operativna ogranicenja i odabir skupa aktivnih povrSinskih kopova

U svakom vremenskom intervalu (smeni s), bira se skup aktivnih povrsinskih kopova Ay €
{1..1}.

S obzirom na tehnic¢ko-organizacionu logistiku diskontinualnih sistema transporta, nametnuta
su stroga ogranicenja:

MinOpenPits < |Ag| < MaxOpenPits (28)

Ili

2< |4, <4 (29)

Ovaj opseg direktno kontroliSe operativnu sloZenost. Iako bi neograni¢en broj otvorenih
radiliSta olakSao pronalazenje idealne mesavine rude, logistika u realnim uslovima diktira suzbijanje
preterane disperzije opreme. Donja granica od dva kopa sprec¢ava visoki rizik zavisnosti proizvodnje
od samo jednog izvora (gde kvar na jednoj etazi zaustavlja Citav sistem), dok gornja granica od Cetiri
radiliSta osigurava upravljivost celokupne flote mehanizacije

Sistem poseduje ugraden mehanizam za prepoznavanje iscrpljenosti. Povrsinski kop i se
automatski iskljucuje iz aktivnog skupa A4, ako ispunjava sledece kriterijume “provere iscrpljenosti”
(engl. depletion check):

e Preostala ukupna masa je manja od 50 t (Sto predstavlja nosivost kamiona)
e Preostala ukupna masa je priblizno nula.

Ovo pravilo ,,nosivosti kamiona“ osigurava da se kop smatra iscrpljenim ako ne moze da
podrzi barem jedan pun kamion (50 t). Implementacijom ovog ogranicenja, model sprecava genetski
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algoritam da eksploatiSe zanemarljive kolic¢ine rude (mikro-koli¢ine) koje bi u suprotnom narusile
logisticki integritet i celobrojnu logiku operativnog plana

Dodavanje novog povrSinskog kopa u aktivni skup vrsi se na osnovu genomskih tezina g ;
kroz heuristicki proces u dva koraka:

e Obavezno minimalno prosirenje: Ako je broj aktivnih kopova manji od minimalno
zahtevanog (|As| < MinOpenPits), algoritam automatski dodaje otkop sa najveom
vredno$¢u gs,; sve dok se ne ispuni minimalni operativni uslov.

» Kbvalitativno prosirenje: Dodatni kopovi se dodaju u aktivni skup samo ako genetski algoritam
(GA) proceni da njihovo ukljuc¢ivanje poboljsava ili ukupni kapacitet smene ili opsti kvalitet
sadrzaja rude.

Za svaki aktivni kop i € Ag u smeni s, maksimalna dostupna masa (Cap; ) se definise kao:
Cap; s = min (RemTotal; ;, PerShiftCap;) (30)
Gde je:

RemTotal; ;- preostala masa rude u kopu i,

PerShiftCap;- maksimalna dozvoljena masa po smeni za specifi¢ni kop, definisana kao

PerShiftCap;
_ { 350 t, if i € {Kop_5, Kop_6} (31
" 4o, u suprotnom

Specifi¢no ogranic¢enje proizvodnog limita od 350 t po smeni za Kop 5 i Kop 6 zasnovano
je na hemijskim osobinama ova dva kopa. Geolosko blok modeliranje otkrilo je da se Kop 5iKop 6
nalaze u zonama sa visokom koncentracijom SiO2, znatno visi od maksimalno zahtevanog kvaliteta
od 11%. Iz inZenjerske perspektive, ovo ograni¢enje od 350 t (Sto predstavlja priblizno 17,5% od
ukupnog kapaciteta smene od 2.000 t) deluje kao kvalitativno ogranienje. Na ovaj nacin, model
garantuje da preostalih 82,5% obima proizvodnje poreklom iz kopova sa nizim sadrzajem silicijum-
dioksida obezbedi dovoljan efekat razblazivanja kako bi se finalna meSavina odrzala unutar
zahtevanih granica kvaliteta.

Kako bi se osiguralo da svaka aktivna lokacija opravdava angazovanje mehanizacije,
dodeljuje se pocetna obavezna masa (ti(’g)).

RON min(MinPerDep, Cap; ), zavisno od dostupnosti (32)
LS 0, u suprotnom
Gde je:
t.(o)- pocetna obavezna masa
LS

MinPerDep- minimalna operativna masa po kopu.

Ovo osigurava da svaki aktivni povrsinski kop doprinosi kapacitetu smene u dovoljnoj meri
kako bi se odrzala operativna sigurnost.
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Preostali kapacitet smene (Ag) koji predstavlja masu dostupnu za dalju distribuciju medu
aktivnim povrSinskim kopovima, izratunava se kao:

Ay= Capacity — z te) (33)

i€As

Pojedinacni slobodni kapacitet (slack;s) za svaki kop i, koji spreCava prekoracenje
specificnih ogranicenja otkopa, definisan je kao:

slack; s = max (0, Cap; s — t© (34)

i,s

Kako bi se eksploatacija uskladila sa ciljanim sadrzajem gvozda, uvodi se kvalitativni faktor
pozeljnosti (bias; s):

_ 1
DSt = refr — 483 )

i,s

Gde je:

Fe;{"- sadrzaj gvozda u bloku koji se trenutno otkopava. Ovaj faktor dostize svoju

maksimalnu vrednost kada je sadrzaj gvozda u bloku savrSeno poravnat sa idealnom ciljanom
vrednosti od 48,5%.

Ciljna vrednost od 48,5% definisana je kao aritmeticka sredina zahtevanog opsega gvozda
(47-50%). Centriranjem faktora pozeljnosti (engl. bias factor) na ovu vrednost, model kreira

,atraktor kvaliteta™ koji prioritet daje kopovima ¢iji je sadrzaj najblizi idealnom, ¢ime se obezbeduje
sigurnost od inherentne geoloske varijabilnosti limonitne rude.

Konacna efektivna tezina (w;g), koja modifikuje genomsku tezZinu na osnovu trenutnog
kvaliteta rude, izraCunava se kao

w; s = max(0,0001, g, ; - (0,6 + 0,4 - bias;)) (36)

Konstanta od 0,6 (60%) osigurava da genetski algoritam zadrzi svoju istrazivacku prirodu i
sposobnost globalne pretrage na osnovu evoluiranog genoma, dok umnozak 0,4 (40%) obezbeduje
dovoljan heuristicki pritisak u korist onih kopova koji doprinose trenutno ciljanom kvalitetu.

Ova formula integriSe dva efekta:

o Genomska poZeljnost: Predstavljena varijablom g,; koju genetski algoritam razvija
(evoluira) kako bi poboljsao ukupnu prilagodenost (engl. fitness) modela.

o Kvalitativna korisnost: Modifikovana pomoc¢u multiplikatora (0,6 + 0,4 - bias;) koji
“pomera” genomsku tezinu u korist onih kopova koji trenutno doprinose ciljanom kvalitetu.
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Ukupna masa dodeljena kopu i u smeni s odreduje se kombinovanjem obavezne minimalne
mase i proporcionalno raspodeljenog preostalog kapaciteta.

0 Wi,
tis = tig + A 'ﬁ (37)
s ,S

Ova raspodela podleze slede¢em ogranic¢enju kapaciteta:
tis < slack; s + ti(_g) (38)

Ovo osigurava da dodeljena masa ne premasuje raspolozive rezerve u kopu, niti da narusava
maksimalna ogranic¢enja kapaciteta smene.

Kako bi se osiguralo da finalna meSavina striktno odgovara strogim zahtevima postrojenja za
preradu, model implementira heuristicku petlju za korekciju kvaliteta. Ukoliko simulirani parametri
smenske mesSavine izadu izvan tehnoloski tolerantnih okvira, algoritam automatski inicira
redistribuciju masa medu trenutno aktivnim radilistima, rukovode¢i se slede¢im korektivnim
mehanizmima:

o Prekoracenje silicijuma (SiO2) U slucaju probijanja gornje granice SiO2 (Si>SiMax), model
prebacuje eksploataciju sa kopa sa najve¢im sadrzajem SiO» na onaj sa najmanjim sadrZajem
Si0; unutar aktivnog skupa.

o Suficit gvozda (Fe): Ako sadrzaj gvozda premasi gornji limit tolerancije gvozda (Fe>FeMax),
eksploatacija se premesta sa kopa sa najvisim sadrzajem Fe na onaj sa najnizim sadrZajem Fe.

o Deficit gvozda (Fe): Nauprot tome, ako sadrzaj gvozda padne ispod tehnoloskog minimuma
(Fe<FeMin), eksploatacija se pomera sa kopa sa najnizim sadrzajem Fe na onaj sa najvisim
sadrzajem Fe.

Uvazavaju¢i realne parametre transportne mehanizacije, odnosno nominalnu korisnu
nosivost kamiona koja iznosi 50 tona, izraCunata teorijska masa podleze obaveznoj diskretizaciji.
Ovaj logisticki korak osigurava da operativni plan bude apsolutno sprovodljiv na terenu:

tiv'? € 50Z (39)

MinPerDep < ti’;“p <Cap ;s

Procedura uskladivanja zaokruzuje teorijsku masu na najblizi prirastaj od 50 tona. Nakon
toga, ukupna suma smene se iterativno prilagodava u koracima od po 50 tona kako bi se §to preciznije
uskladila sa ciljanim kapacitetom (2.000 t).

Na kraju ovog ciklusa primenjuje se ,,pravilo iscrpljenosti“: ukoliko preostala masa u lezistu
padne ispod praga jednog kamionskog tovara (50 t), lokacija se tretira kao potpuno iscrpljena i trajno
se uklanja iz matrice planiranja za sve buduce smene.

Za svaku smenu s proces eksploatacije rude se izvrSava sekvencijalnim otkopavanjem
blokova iz aktivnih otkopa i € A;. Ovaj proces se nastavlja sve dok stvarna iskopana masa ne
. . . .snap .. . . . .. .
odgovara planiranoj masi t; ¢ .koja je diskretizovana u jedinice kamionskog tovara.
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Ukupna masa iskopana tokom smene s (U) izraCunava se kao zbir svih pojedinacnih
eksploatacija iz otkopa:

U= e (40)

i€eAg

Kvantifikacija uspesnosti, odnosno prilagodenosti (engl. fitness) svakog generisanog
proizvodnog scenarija, vrsi se posredstvom visekomponentne funkcije cilja.Ova funkcija kvantifikuje
odstupanje simuliranih rezultata od ciljanih operativnih i kvalitativnih zahteva.

4.3 Funkcija cilja

Funkcija cilja F(g)) je definisana kao:

Shifts

F(g) = z Bs + Peoy (41)
s=1

Gde je:
g- genom resenja, g=(g1,22,...,Ls)

P;- ukupna kaznena funkcija za smenu s: izraCunava se kao zbir pojedinacnih kazni za kvalitet
i kapacitet.

P.,,- globalni penal za pokrivenost: Ova kazna osigurava da se u dugorocni plan eksploatacije
integriSe maksimalni broj dostupnih kopova.

Penal za kapacitet (F,qp,s) izraCunava se za svaku smenu kako bi se sankcionisalo bilo kakvo
odstupanje od ciljane mase rude>

Pcap,s = VVcap ' (CapaCity - Us)z (42)

Gde je:
Ug-ukupna masa rude otkopana u smeni s (t)
Capacity-ciljani smenski kapacitet (2.000 t)

Weap -tezinski koeficijent za odstupanje od kapaciteta.
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Penal za kvalitet gvozda (Fe) aktivira se ukoliko prosecni sadrzaj u smeni (Fes) padne izvan
dozvoljenog opsega:

Ako Fes;<FeMin, onda
PFe,s = WFe,hard + WFe,soft ’ (FEMin - Fes)z (43)
Ako Fes>FeMax, onda

PFe,s = WFe,har + WFe,soft ) (Fes - FeMax)Z (44)

Gde je:

Wke hara- predstavlja ,,cvrsti® fiksni penal koji se primenjuje odmah ¢im dode do narusavanja
granica dozvoljenog opsega

Weresort- predstavlja kvadratni ,,meki“ penal koji raste srazmerno poveanju samog
odstupanja.

Radi dodatnog poboljSanja kvaliteta, uveden je penal za centriranje gvozda (Precyr,s) kako bi
se stimulisali rezultati koji su blizu idealne ciljne vrednosti (Fe;qrger=48,5%).

2
PFeCtr,s = WFe,center ) (Fes - Fetarget) (45)

Sli¢no tome, za komponentu silicijuma (SiOz ) primenjuje se penal (Ps; ) ukoliko sadrzaj
premasi maksimalnu dozvoljenu vrednost (Sis>SiMax):

Psi s = Wsihara + Wsisose * (Sis — SiMax + 0.001)2 (46)

Kako bi se sprecilo preveliko oslanjanje reSenja na samo jedan kop i odrZala operativna
stabilnost, primenjuje se kazna za aktivni skup kopova (Pg; s):

W tive, if |As| < MinOpenPits
Pact,s:{ active fl Sl p (47)

0, inace
Gde je |Ag|-broj aktivnih povrSinskih kopova u smeni s.

Ukupni penal po smeni (P;) definisana je kao zbir svih gore navedenih pojedinaénih kaznenih
komponenti:

Ps = Pcap,s + PFe,s + PFeCtr,s + PSi,s + Pact,s (48)
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Globalni penal za pokrivenost kopova (P.,,) obezbeduje koris¢enje maksimalnog moguceg
broja dostupnih kopova tokom ¢itavog planskog perioda.

Peov = I/Vcouverage * Nunused (49)

Gde je:
Weouverage- tezinski koeficijent dodeljen cilju pokrivenosti kopova;
Nynusea-broj kopova koji nijednog trenutka nisu bili ukljuceni u plan proizvodnje.

Penali su odredeni na osnovu rangiranja prioriteta i predstavljeni su u tabeli 4-1.

Tabela 4-1 Penali koriséeni u genetskom algoritmu

Kategorija penala Parametar TeZina Proces odlucivanja
Najvisi prioritet:
Sprecavanje eksploatacije

Si0O2 sadrzaj i broj

aktivnih povrsinskih 5,0x10° o .
Stroeo oeranicenie kopova tehnoloSki neupotrebljive
g0 08 ) rude i operativnih zastoja.
Fe sadraj 4.0x10 Visok prioritet: Obezbeduje

ispunjenje zahteva prerade
Obezbeduje da se svi
Globalna ogranicenja | Zastupljenost kopova 1,0x10° planirani kopovi otkopaju u
toku vremenskog horizonta
'Vodi sadrzaj prema ciljanom
Fina podeSavanja |Centriranje sadrzaja Fe 4,0x10* (48,5%)

Operativna
ograniCenja

Nizak sadrzaj: kvalitet je
vedi prioritet

Odstupanje kapaciteta 1,5x10°

I ponovo naglasiti da se funkcija cilja (F(g)) racuna kao:

Shifts

F(g) = z P+ Peoy (50)
s=1

Gde je:
g- genom reSenja, g=(g1,22,...,Ls)

P;- ukupna kaznena funkcija za smenu s: izraCunava se kao zbir pojedinacnih kazni za kvalitet
i kapacitet.

P.,,- globalni penal za pokrivenost: Ovaj penal osigurava da se u dugoroc¢ni plan eksploatacije
integriSe maksimalni broj dostupnih kopova.
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5 Studija slucaja i primena stohastickog modela

Validacija razijenog modela sprovedena je kroz detaljnu studiju slucaja koja obuhvat
aoperativno planiranje na nivou radnih smeni, pri fiksnim kapacitetom od 2.000 t/smena. Fokus
istrazivanja su osam povrsinskih kopova limonitne rude malog kapaciteta. Kopovi se nalaze u Bosni
i Hercegovini, juzno od naselja Ljubija. Zbog strogih logistickih ograni¢enja angazovane
mehanizacije, optimizacioni model operiSe unutar zadatog okvira koji dozvoljava istovremenu
eksploataciju na najmanje dva, a najviSe Cetiri radilista.

I pored tehnoloskih ograni¢enja, limonitne rude imaju znac¢ajan resursni potencijal, naroc¢ito
u uslovima smanjenja raspolozivosti visokokvalitetnih ruda gvozda. Zbog toga se u novijoj literaturi
sve viSe paznje posvecuje razvoju postupaka kojima se limonitne rude mogu efikasnije ukljuciti u
proizvodne tokove [44,45].

S obzirom na ogranicene rezerve, relativno nizak kvalitet rude i neophodna ulaganja u
mehanizaciju i infrastrukturu, eksploatacija bilo kog kopa pojedinac¢no ne bi bila ekonomski odrziva.
Medutim, posto su kopovi locirani na relativno malom prostoru (priblizno 3 x 5 km), njihova
sinhronizovana eksploatacija pokazala bi znacajan ekonomski potencijal.

Razvoj ovog optimizacionog modela zapocet je tokom formalne Studije izvodljivosti za
lezista limonita u regionu Ljubije. Uvidom u dotadasnju operativnu praksu, konstatovano je da se
kratkoro¢no planiranje oslanjalo iskljucivo na manuelni rad inZenjera i njihovo empirijsko iskustvo.
Iako je ovakav pristup zasnovan na domenskoj ekspertizi, on se pokazao kao izrazito neefikasan za
procesuiranje stotina hiljada mogucih kombinacija potrebnih za izradu dugoro¢nog plana od 1.000
smena.Ovaj manuelni proces, iako zasnovan na stru¢nosti, pokazao se kao vremenski zahtevan i
ogranicen u svojoj sposobnosti da evaluira ogroman prostor resenja za plan od 1.000 smena Shodno
tome, manuelno generisan plan je u ovoj studiji usvojen kao referentna osnova (tzv. baseline
scenario) za komparativnu analizu sa rezultatima genetskog algoritma, ¢ime se direktno demonstrira
prakti¢na superiornost metaheuristicke podrske odlu¢ivanju u realnim industrijskim uslovima.
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Slika 5-1 prikazuje lokacije povrsinskih kopova limonitne rude.

Glavni put

Slika 5-1 Lokacija osam povrSinskih kopova limonitne rude
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3D model povrsinskih kopova limonitne rude prikazan je na slici 5-2.

Slika 5-2 3D model povrsinskih kopova limonitne rude

Ova leziSta odlikuju mala prostorna rasprostranjenost, izraZzen lokalni diskontinuitet i visoka
promenljivost sadrzaja rude, kao i sloZeni litoloski kontakti sa Cestim prisustvom unutrasnje jalovine.
Shodno tome, projektovano je osam pojedinacnih kopova i uspostavljen je dugorocni godiSnji plan
proizvodnje kako bi se ispunili strogi zahtevi u pogledu kvaliteta i kapaciteta.

Generisani godisnji planovi jedva zadovoljavaju kvalitativne kriterijume; konkretno, sadrzaj
gvozda (Fe) varira blizu minimalnog zahtevanog praga (47-50%), dok sadrzaj silicijum-dioksida
(S102) ostaje blizu maksimalno dozvoljenih granica (<11%). lako ovi rezultati ukazuju na izvodljivost
eksploatacije na nivou godisnjih ciljeva, oni takode naglasavaju da ¢e postizanje zahtevanih standarda
kvaliteta na smenskom i dnevnom operativnom nivou biti izuzetno izazovno.
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U tabeli 5-1 je prikazan prosecan kvalitet rude po povrsinskom kopu.

Tabela 5-1 Prosecne vrednosti Fe i SiO2 po povrsSinskom kopu

Povrsinski kop Fe,% Si02,%
Kop_1 51,10 10,27
Kop_2 48,46 8,19
Kop_3 48,81 11,79
Kop 4 51,31 7,30
Kop_5 45,37 15,51
Kop_6 44,65 14,10
Kop_7 46,09 9,73
Kop_8 47,05 10,53

Deponija se ne tretira samo kao skladiSni prostor, ve¢ kao aktivan element upravljanja
kvalitetom, jer omogucava dodatno mesanje, korekciju varijabilnosti i formiranje stabilnijeg izlaznog
toka prema potrosacu [1]. Konvencionalno reSenje ovog problema podrazumevalo bi uvodenje
deponije za meSanje i upravljanje kvalitetom. Medutim, nekoliko faktora Cini ovaj pristup
nepovoljnim:

o Nedostatak odgovarajuée lokacije: Ne postoji prostor dovoljno veliki za smestaj
proracunate zapremine deponije.

o Dodatni troskovi: Povecani troSkovi povezani sa dvostrukom manipulacijom materijalom
(odlaganje na deponiju i ponovni utovar).

o Tehnoloska sloZenost: Znacajno povecanje kompleksnosti celokupnog tehnoloskog procesa.
Stoga je primarni fokus bio na ostvarenju sledecih ciljeva:

o Kreiranje izvodljivog operativnog plana: Razvoj plana proizvodnje po smenama koji
osigurava zadata ogranicenja i potvrduje postavke dugoro¢nog plana.

o Eliminacija deponije: Minimizacija zapremine ili potpuno eliminisanje deponije iz
tehnoloskog procesa kroz optimizovano otkopavanje.

Iz tih razloga, postavljen je specifican inZenjerski cilj: kreiranje plana proizvodnje koji
obezbeduje uskladenost sa standardima kvaliteta iskljucivo kroz optimizovanu sekvencu otkopavanja
sa samih radilista, ¢ime se potreba za deponijom potpuno eliminise.

Postrojenje za preradu zahteva da otkopana ruda odrzava sadrzaj gvozda (Fe) unutar opsega
od 47-50%, uz sadrzaj silicijum-dioksida (SiO2) ispod 11%. Postovanje zahteva prerade
podrazumeva da se ve¢ na nivou rudarskog planiranja vodi racuna o stabilnosti kvaliteta rude,
sadrzaju Stetnih primesa i pogodnosti materijala za tehnoloski tretman, jer upravo ovi faktori odreduju
da li ¢e se iz eksploatisane rude moc¢i dobiti koncentrat zadovoljavaju¢eg kvaliteta i iskorisc¢enja. Na
taj nacin prerada postaje vazan korektivni okvir za definisanje rudarskih ciljeva, a zahtevi prerade
jedan od kljuc¢nih oslonaca upravljanja kvalitetom rude [44,45].

Diskontinualni sistem ima za cilj ispunjenje ovih zahteva u svakoj pojedina¢noj smeni; u
slu¢ajevima kada to nije izvodljivo, broj nezadovoljavaju¢ih smena mora biti minimiziran kako bi se
smanjio potreban kapacitet deponije.
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Cilj razvijenog modela je generisanje operativnog plana otkopavanja za posmatrane
povrsinske kopove tokom perioda od 1.000 smena (jednogodi$nja proizvodnja), uz simultanu
optimizaciju viSe kriterijuma: pridrzavanje ciljanog proizvodnog kapaciteta, odrZzavanje kvaliteta
rude unutar specifikovanih granica za maksimalan broj smena, obezbedivanje racionalnog
iskoris¢enja rezervi za svaki povrSinski kop i pruzanje stabilne operativne dinamike u skladu sa
ograni¢enjima diskontinualnog sistema.

Rad modela uslovljen je dugoro¢nim strateskim planom koji predvida ukupnu proizvodnju od
2.000.000 tona u prvoj godini (1.000 smena).

Dugoro¢nim planom predvideno je otkopavanje slede¢ih masa po povrSinskim kopovima:

Kop_2: 658.700 t
Kop_3: 449.400 t
Kop_4: 163.500 t
Kop_7: 529.650 t
Kop_8: 198.750 t

Planirana je eksploatacija ovih pet povrSinskih kopova, jer se javila potreba za potpunim
iscrpljivanjem rezervi u kopu Kop_8.

Razvijeni model integriSe sledec¢e operativne uslove i ogranicenja kako bi se osigurala
izvodljivost i efikasnost plana proizvodnje:

e Vremenska Kkontrola kvaliteta: Kvalitet isporucene rude mora ostati unutar unapred
definisanih granica postrojenja za preradu tokom maksimalnog moguéeg broja smena.
Umesto jednostavnog fokusiranja na dugorocne prosecne sadrzaje, model penalizuje
pojedinacne smene koje odstupaju od specifikovanog opsega, uspostavljajuci na taj nacin
rigoroznu kontrolu kvaliteta kroz vreme.

e Proizvodni kapacitet: Utvrden je obavezni kapacitet otkopavanja i transporta od 2.000
t/smena. Ovo ograniCenje odrazava ugovorne obaveze i zahteve postrojenja za preradu, uz
uvazavanje operativnih limita diskontinualnog sistema. Svako odstupanje od ovog
ciljanog kapaciteta rezultira kaznom unutar funkcije cilja.

e Operativna sloZenost: Da bi se maksimizovalo iskoris¢enje opreme i osigurao stabilan
kvalitet rude, tokom bilo koje smene mora biti aktivno najmanje dva, a najviSe Cetiri
povrsinska kopa. U praksi se preferira odrzavanje ograni¢enog broja aktivnih lokacija radi
pojednostavljenja organizacione logistike. Donja granica spre¢ava zavisnost od jednog
izvora rude, dok gornja granica ograniCava operativnu slozenost plana.

o Logisticka diskretizacija: S obzirom na korisnu nosivost kamiona od 50 t, potencijalna
masa otkopana iz kopa tretira se kao celobrojni umnozak kapaciteta kamiona (tj. n x 50 ¢
). Vrednost n je ogranicena izmedu 2 i 40, sa gornjom granicom definisanom maksimalnim
kapacitetom od 2.000 t.

e Minimalni prag otkopavanja: Iz svakog aktivnog kopa se po smeni mora otkopati
najmanje 100 t kako bi se izbegle zanemarljive koli¢ine koje angazuju kapacitete opreme
bez znacajnog doprinosa finalnoj mesSavini rude. Ovo pravilo je zasnovano na
operativnom iskustvu, osiguravajuéi da svaki aktivni povrSinski kop opravda angazovanje
diskontinualnog sistema.
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U tabeli 5-2 su iskazane vrednosti kori§¢enih parametara.

Tabela 5-2 Vrednosti koris¢enih parametara

Parametar Vrednost
Smenski kapacitet 2.000 t
Nosivost kamiona 50t

Broj smena 1.000
Aktivni povrsinski 2

kop, min.
Aktivni povrsinski 4
kop, max.

Fe sadrzaj 47-50%

SiO: sadrzaj <11 %
Veli¢ina populacije 36
Broj generacija 100
Elitne jedinke 4
Stopa ukrS$tanja 0,9
Etopa mutacije 0,06
Broj scenarija 3

Model planiranja proizvodnje ogranicen je tehnickim i fizickim limitima rudarskog sistema.
Proizvodni kapacitet po smeni postavljen je na 2.000 t, §to odrazava maksimum primarne jedinice za
preradu, dok nosivost kamiona od 50 t definiSe kapacitet transportne jedinice. Vremenski horizont
planiranja obuhvata 1.000 smena, §to predstavlja period od jedne proizvodne godine. Radi osiguranja
operativne stabilnosti i efikasne iskoris¢enosti opreme, broj istovremeno aktivnih povrsinskih kopova
ogranicen je na minimum 2 i maksimum 4.

U pogledu kvaliteta rude, proces meSanja mora odrzZavati sadrzaj gvozda (Fe) izmedu 47% i
50%, uz nivoe silicijum-dioksida (SiO2) ispod 11%, kako bi se zadovoljili zahtevi postrojenja za
preradu.

Da bi model efikasno pretrazio prostor reSenja i konvergirao ka optimumu, izvrSeno je fino
podeSavanje evolutivnih parametara. Veli¢ina populacije (36) i maksimalni broj generacija (100)
definisani su nakon niza testiranja stabilnosti u Excel/VBA okruzenju. Da bi se sprecio gubitak
superiornih reSenja, implementiran je elitizam sa o¢uvanjem 4 najbolje jedinke. Stopa ukrstanja (0,9)
i stopa mutacije (0,06) usvojene su radi odrzavanja idealnog balansa izmedu brze konvergencije
(eksploatacije) i sprecavanja zaglavljivanja u lokalnim optimumima (eksploracije)
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Analiza je izvrSena variranjem broja generacija uz odrZavanje konstantne veli¢ine populacije
(36). Rezultati pokazuju da broj neusaglaSenih smena dostize stabilan plato pri 100 generacija. Nakon
ove tacke, povecanje broja generacija rezultiralo je zanemarljivim poboljSanjem usaglasenosti smena,
uz znacajno povecanje racunarskog optere¢enja. Rezultati su prilozeni u tabeli 5-3.

Tabela 5-3 Uticaj broja generacija na brzinu genetskog algoritma

Broj v . Procenat |Vreme, min
. Smene loSeg kvaliteta « .o
generacija uspesnosti,%

10 57 94,3 8
50 32 96,8 11
80 24 97,6 13

100 19 98,1 16

120 18 98,2 21
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6 Rezultati istrazivanja

Rezultati dobijeni primenom razvijenog stohastickog genetskog algoritma prezentovani su u
ovom poglavlju. Algoritam je sproveden na studiji slu¢aja koja obuhvata osam povrsinskih kopova
limonitne rude tokom planiranog perioda od 1.000 smena. Primarni cilj ove analize je procena
uspesnosti modela da osigura:

e Stabilan kvalitet rude: odrzavanje sadrzaja Fe i SiO, unutar zahtevanih granica.

o IskoriSéenje kapaciteta: postizanje punog iskoriS¢enja predvidenog kapaciteta
smene.

o Upravljanje rezervama: obezbedivanje racionalnog koriS¢enja rezervi na
povrsinskim kopovima operativnim uslovima diskontinualnog sistema.

Kako bi se pruzila sveobuhvatnija evaluacija performansi predlozenog modela, neophodno ga
je uporediti sa alternativnim pristupima planiranju koji bi se realno primenjivali u praksi. U tu svrhu,
napravljena su i analizirana dva razliCita plana eksploatacije za isti skup povrSinskih kopova i isti
vremenski okvir: manuelni plan zasnovan na inZenjerskoj proceni i plan generisan razvijenim
genetskim algoritmom. I manuelni i GA generisani operativni planovi razvijeni su u strogoj
uskladenosti sa utvrdenim dugorocnim strateskim planom. Uporedivanjem rezultata, doprinos
predlozenog modela moze se kvantitativno proceniti.

6.1 Rezultati manuelnog plana

Proces manuelnog planiranja analiziran je iz perspektive rudarskog inzenjera.

Na osnovu ovih podataka i dugoro¢nog plana, implementirana je strategija odabira koja je
rezultovala planom sa kapacitetom od 2.000 t po smeni. Eksploatacija se vr$i na svih pet zahtevanih
kopova u periodu od jedne godine.

Razvoj manuelnog plana u osnovi predstavlja heuristicki pristup. U velikoj meri se oslanja na
inzenjersko iskustvo trenutno primenjivano u praksi na lokalitetu iz Studije izvodljivosti i zahteva
duboko razumevanje geoloskog blok modela. Sam manuelni proces smenskog planiranja, moZze se

grubo podeliti u Cetiri koraka (slika 6-1).
( Razvijanje manuelnog plana )

Analiza karakteristika Identifikacija grupe blokova Pravljenje preliminarnog beds
i " L o Pravljenje manuelnog
geolodkog blok modela koji rude €ije karakteristike rasporeda eksploatacije za =
Eae " 14 . | ’ R p| kratkoroénog (smenskog)
se koristi u dugoro¢nom odgovaraju zahtevanim vremenski period $iri od plana
godidnjem planu parametrima jedne smene

< Trajanje aktivnosti (radni dani) )

Slika 6-1 Koraci pri razvijanju manuelnog plana
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Da bi se na ovaj nacin razvio kratkoro¢ni plan na smenskom nivou neophodno je da se inZenjer
(planer) detaljno upozna sa specificnostima svakog dela lezista Cije otkopavanje je planirano u okviru
godisnjeg plana. Ovo podrazumeva poznavanje ne samo prosecnih kvalitativnih parametara (u ovom
slucaju Fe sadrzaj, SiO» nivo) za razmatrane delove lezista koja su obuhvacena godisnjim planom
otkopavanja, ve¢ 1 prepoznavanje diskretnijih delova (pojedinacne grupacije rudnih blokova) sa
karakteristicnim parametrima leziSta koji potencijalno mogu da uti¢u na performanse modela. Ova
aktivnost u najvecoj meri ¢e zavisiti od slozenosti leziSta i iskustva inzenjera i u datom primeru
zahtevala je vreme od 5 radnih dana.

Sem kvalitativnih parametara neophodno je i detaljno se upoznati sa strukturom rudnih
blokova, odnosno poloZajem grupacija blokova sa specificnim osobinama da znacajno uti¢u na
zahtevane uslove smenskog plana (npr. grupacija blokova sa znacajno visokim ili znacajno nizkim
sadrzajem). Ovo upoznavanje relevantnih geoloskih svojstva, zavisi od slozenosti lezista i iskustva
inzenjera i u datom primeru je zahtevalo vreme od 5 radnih dana.

Nakon upoznavanja kvalititativnih i strukturnih karakteristika posebno zanimljivih partije
blokova, stvara se preliminarni (grubi) plan rasporeda otkopavanja za vremenski raspon Siri od
smenskog nivo (npr. plan po kome ¢e se partija posebno kvalitetnih blokova, otkopavati sa dve
razlicite partije manje povoljnih karakteristika tokom perioda od tri meseca). Grupisanjem razlicitih
blokova kroz Sire vremenske periode (mesece) formira se grubi (engl. draff) plan koji pokriva
razmatranu godinu. Ovi planovi se verifikuju i iterativnim postupcima poboljsavaju do nivoa da
zadovoljavaju generalne uslove kvaliteta. Kreiranje ovih grubih planova zavisi od stepena slozenosti
i iskustva inzenjera i u datom primeru je zahtevalo vreme od 7 radnih dana.

Daljom diskretizacijom postojecih grubih (engl. draff) planova kreiraju se dnevni, a na osnovu
njih smenski planovi. Da bi se odrzao zahtevani kvalitet, uz manuelno pracenje otkopavanja
pojedinacnih blokova kroz 1.000 smena, izracunato je da bi inzenjer troSio priblizno 7 minuta po
smeni na unos podataka i ponovno proracunavanje. To rezultira kumulativnim utroskom rada od 20
radnih dana za samo jedan godiSnji scenario. Ovako visoka radna intenzivnost Cesto primorava
planere da usvajaju pojednostavljene, staticne planove kojima nedostaje preciznost neophodna za
kompleksnu kontrolu kvaliteta.

Shodno tome, u analiziranom primeru, 154 smene od ukupno 1.000 odstupale su od ciljanih
zahteva kvaliteta, Sto predstavlja stopu neusaglasenosti od 15,4 %.

Vazno je napomenuti da ovaj procenjeni obim posla predstavlja najbolji moguéi scenario,
zasnovan na pretpostavci nepromenjivih operativnih uslova, konkretno, da nema neocekivanih
fluktuacija u kvalitetu rude unutar leziSta ili poremecaja u organizaciji rada. U svakodnevnom
rudarskom okruzenju, svako znacajno odstupanje u geoloSkim karakteristikama ili operativnim
ograni¢enjima zahtevalo bi potpunu reevaluaciju parametara planiranja i manuelno preracunavanje
operativnog plana. Shodno tome, stvarno potrebno vreme bi verovatno znacajno premasilo ovu
procenu, Sto dodatno naglasava neefikasnost manuelnog pristupa u poredenju sa dinamiCkom
prilagodljivos¢u genetskog algoritma.

Manuelni pristup nije transparentno niti ponovljivo optimizaciono reSenje; on sustinski zavisi
od iskustva konkretnog planera.
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6.2 Rezultati stohastickog algoritma

Operativni plan proizvodnje generisan genetskim algoritmom (GA) obezbeduje raspodelu po
smenama za isti vremenski period od 1.000 smena i ciljani kapacitet od 2.000 t po smeni,
pridrzavajuéi se operativnog ograni¢enja od 2 do 4 istovremeno aktivna povrsinska kopa. Algoritam
uvodi novo leziSte samo kada je postojecée iscrpljeno ili kada se zahtevani kvalitet rude viSe ne moze
odrzati sa preostalim aktivnim kopovima.

U generisanom operativhom planu, ciljani kapacitet smene je dosledno ispunjen kroz sve
smene, dok je broj aktivnih povrSinskih kopova varirao dinamicki. Genetski algoritam je generisao
plan koji koristi samo dva aktivna kopa (Kop 2 i Kop_3) tokom prvih 28 smena. Nakon toga se uvodi
tre¢i aktivni povrSinski kop (Kop 7). U 73. smeni, Kop_8 se dodaje aktivnom skupu i eksploatise se
do svog potpunog iscrpljenja u 494. smeni. Iscrpljenje povrSinskog kopa Kop 8 je u potpunosti u
skladu sa zadatim dugoro¢nim planom. Buduéi da se stabilan kvalitet moze osigurati sa trenutnom
konfiguracijom, algoritam nastavlja eksploataciju na tri preostala aktivna kopa do 624. smene, kada
se uvodi Kop 4. Od te smene pa do kraja proizvodne godine, rudarske operacije se odvijaju
istovremeno na ove Cetiri aktivne lokacije. Operativni plan generisan genetskim algoritmom za period
od 1.000 smena uspeo je da striktno prati zahteve dugorocnog plana.

Raspodela ukupnog proizvodnog kapaciteta od 2.000.000 t za godinu za pet koris¢enih
povrsinskih kopova je sledeca:

e Kop 2=3294%
e Kop 3=22,47%
e Kop 4=8,17%
o Kop 7=26,48%
e Kop 8=9,94%

Rezultati ukazuju na to da genetski algoritam uspesno odrzava sadrzaj gvozda i silicijum-
dioksida unutar zahtevanih granica u ogromnoj vecini smena, i samim tim minimizira potrebu za
naknadnim mesanjem rude na deponiji.

Operativni planovi po smenama izvrSavaju se unutar ograni¢enja prethodno definisanog
dugoro¢nog strateskog plana. Iako godiSnji plan odrzava usaglaSenost sa ciljanim sadrzajima Fe 1
Si0,, postizanje istog nivoa stabilnosti na diskretnom nivou zasnovanom na smenama zavisi od
geoloske i1 prostorne izvodljivosti. U odredenim operativnim prozorima, istovremeno zadovoljenje
svih ograni¢enja je funkcionalno nemoguce.
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Slike 6-2 1 6-3 ilustruju distribuciju sadrzaja gvozda (Fe) kroz 1.000 simuliranih smena.
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Slika 6-2 Distribucija sadrzaja Fe kroz 1.000 smena. Vertikalne linije na 47% i 50% predstavljaju operativne granice
kvaliteta
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Slika 6-3 Distribucija sadrzaja Fe kroz 1.000 smena. Horizontalne linije na 47% i 50% predstavljaju operativne granice
kvaliteta
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Slike 6-4 i 6-5 ilustruju distribuciju sadrzaja silicijum-dioksida (SiO:) kroz 1.000 simuliranih
smena.

Distribucija silicijum-dioksida (SiO,)

300

250

200

150

Broj smena

100

50

o B (N 4B 4R B G [N D”q_q\ o

N O o
SR SEASCe N
O 2 M e aM a2 @M e o g »

Y
1 &l 1 7
0% (ob 4o

Nivo silicijum-dioksida SiO, (%)

Slika 6-4 Distribucija sadrzaja SiO2 kroz 1.000 smena. Vertikalna linija oznacava maksimalno dozvoljeni prag od 11%.
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Slika 6-5 Distribucija sadrzaja SiOz kroz 1.000 smena. Horizontalna linija oznacava maksimalno dozvoljeni prag od 11%.

Detaljna analiza distribucije otkriva da je ukupno 19 od 1.000 smena odstupalo od zahtevanih
parametara kvaliteta. [ako su zabelezena pojedinacna odstupanja za sadrzaj gvozda (15 smena) i
sadrzaj silicijum-dioksida (10 smena), preklapanje u odredenim slucajevima ukazuje na istovremeno
krSenje oba kriterijuma, §to rezultira konsolidovanim ukupnim brojem od 19 neusaglasenih smena.
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U Tabeli 6-1 su prikazane smene u kojima nisu ispoStovani zahtevi po pitanju kvaliteta.

Tabela 6-1 Neusaglasene smene plana generisanog uz pomo¢ stohastickog algoritma

Robr. Smena Kapacitet Fe SiO2

) (%) (%)

1 108 2.000 47,167 11,553
2 127 2.000 46,656 10,99
3 145 2.000 46,613 11,005
4 188 2.000 46,734 11,161
5 195 2000 45,643 12,291
6 198 2.000 45,586 9,539
7 228 2.000 46,6 12,166
8 234 2.000 46,325 10,99
9 246 2.000 46,523 9,75
10 331 2.000 47,292 11,494
11 346 2.000 46,919 11,54
12 420 2.000 46,513 11,439
13 489 2.000 46,85 10,719
14 507 2.000 47,95 11,551
15 601 2.000 47,105 11,252
16 762 2.000 50,334 7,087
17 796 2.000 46,514 6,88
18 839 2.000 50,66 7,007
19 907 2.000 50,24 8,741

Fe neusaglaseno 15
SiO:2 neusaglaseno 10

Analiza tabele neusaglaSenih smena pokazuje da su odstupanja od zahtevanih kvalitativnih
granica u posmatranim smenama uglavnom umerena i bez izrazenih ekstremnih vrednosti.
Odstupanje sadrzaja gvozda (Fe) registrovano u 15 smena, a odstupanje sadrZaja silicijum-dioksida
(SiO2) u 10 smena. Zbog istovremenog odstupanje oba kvalitativna parametra u 6 smena, ukupna
neusaglasenost je 19 smena, odnosno 1,9% za ceo plan generisan genetskim algoritmom.

Posmatrano po parametru Fe, vecina neusaglaSenosti odnosi se na vrednosti ispod donje
granice, dok su samo 3 smene zabeleZene sa vrednostima iznad gornje granice od 50%. Odstupanje
Fe od dozvoljenog opsega krece se u proseku oko 0,52 procentna poena. To ukazuje da su
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neusaglaSenosti Fe u najve¢em broju slucajeva bile bliske grani¢nim vrednostima, a ne posledica
znacajnog narusavanja kvaliteta rude.

Kod parametra SiO: prekoracenje se krece u proseku od oko 0,55 procentnih poena. Vazno je
istaci da se u vise slucajeva radi o vrlo malim prekoracenjima, prakti¢no grani¢nim vrednostima, $to
potvrduje da neusaglasenost nije bila izrazena u meri koja bi ukazivala na ozbiljno odstupanje od
zahteva procesa prerade.

Ukupno posmatrano, dobijeni rezultati pokazuju da su neusaglasene smene uglavnom
karakterisane manjim do umerenim odstupanjima od zahtevanog kvaliteta, pri cemu najveci broj
vrednosti ostaje u neposrednoj blizini definisanih granica za preradu. Ovakav rezultat je znacajan, jer
pokazuje da ¢ak i u smenama koje formalno ne ispunjavaju sve zadate kriterijume, kvalitet rude nije
znacajno udaljen od propisanih zahteva. Registrovane neusaglasenosti ne ukazuju na ozbiljnu
destabilizaciju sistema, ve¢ pre na ogranicena i operativno korektivna odstupanja, sto potvrduje dobru
usaglaSenost planskog resenja sa tehnoloskim zahtevima prerade.

U analiziranom scenariju, stopa neusaglasenosti od 1,9% (19 smena) proizilazi iz obaveznog
otkopavanja blokova niskog kvaliteta ¢ija je prostorna lokacija diktirala njihovo uklanjanje tokom
specificnih perioda radi odrzavanja sekvence otkopavanja. Primarni cilj predlozenog GA modela je
minimizacija ovih pojava. Medutim, kao $to je karakteristicno za metaheuristicke pristupe, algoritam
identifikuje visokokvalitetna suboptimalna reSenja pre nego garantovane globalne optimume.

Tabela 6-2 prikazuje distribuciju i iskoriSéenje rezervi svakog pojedinacnog kopa unutar GA
plana.

Tabela 6-2 Distribucija svakog pojedinacnog povrsinskog kopa unutar GA plana

Povrsinski kop Iskori$¢eno u planu (t) |Iskori§éenje rezervi (%)
Kop 2 658.700 25,27
Kop 3 449.400 22,83
Kop 4 163.500 53,9
Kop 7 529.650 16,89
Kop 8 198.750 100

Operativni plan koji je generisao genetski algoritam predstavlja znacajan napredak u odnosu
na manuelan nacin planiranja. U modelu zasnovanom na GA, ciljani kapacitet je precizno ispunjen
za svaku smenu, ograni¢enje od 2—4 aktivna povrSinska kopa je dosledno ispostovano, otkopane mase
su izdeljene na logisticke kamionske jedinice, a raspodela mehanizacije po povrSinskim kopovima je
optimizovana prema definisanoj funkciji cilja.
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6.3 Poredenje modela

U posmatranom sluc¢aju, moze se napraviti jasna razlika izmedu dva pristupa:

e Manuelni plan: Zasnovan na iskustvu onog koji planira. Manuelni plan pruza izvodljivu
osnovu, ali bi visSe od 15% ukupnih smena odstupalo od zahtevanog kvaliteta. Proces
manuelnog planiranja oduzima mnogo vremena. Svaka operativna promena zahteva ponovno
izraCunavanje, S§to znacajno povecava obim posla, ali i ukupno utroSeno vreme S§to
potencijalno ugrozava donosenje pravovremenih odluka.

o Plan genetskog algoritma: Ovaj model dodatno unapreduje strategiju raspodele
mehanizacije po povrSinskim kopovima. Kapacitet i operativna ogranicenja (2—4 aktivna
kopa) se strogo postuju u svakoj smeni, §to je najvaznije, odstupanja od zahtevanog kvaliteta
su svedena na izuzetno nisku stopu od 1,9%.

U tabeli 6-3 je prikazano poredenje manuelnog i plana generisanog genetskim algoritmom.

Tabela 6-3 Poredenje manuelnog i plana generisanog genetskim algoritmom

Karakteristika Manuelni plan GA plan
Broj smena 1.000 1.000
Smenski kapacitet 2.000 t 2.000 t
Smene koje odstupaju od | 5; 41 000smena (15,4%)| 19 od 1.000 smena (1,9%)
kvaliteta

Umereno: GA dinamicki
prilagodava udeo

Vremenska fleksibilnost Veoma mala .
eksploatacije svakog
povrsinskog kopa
Pracenje rezervi Podlozno ljudskoj gresci Automatsko i precizno
Vreme utr;f:::: za izradu Najmanje 20 radnih dana Nekoliko minuta

Istrazivacka vrednost ovog modela lezi u njegovoj sposobnosti da funkcioniSe kao alat za
validaciju izvodljivosti dugoro¢nih strateSkih planova na nivou pojedinacnih smena. Analiza stope
odstupanja od 1,9% (19 od 1.000 smena) pruza kritican uvid u ograni¢enja leZista; ovi neuspesi su
rezultat lokalizovane geoloske ,neizvodljivosti, gde je ruda dostupna u aktivnim blokovima
matemati¢ki onemogudéila postizanje ciljanog kvaliteta. Cinjenica da je model postigao znagajno bolji
rezultat od manuelnog plana, koji je pokazao 15,4% neusaglasenih smena, potvrduje da je
metaheuristicki pristup superioran u reSavanju kompleksnih prostora ograni¢enja koje inzenjer ne
moze da obradi u realnom vremenu.

Istovremeno, preostale neusaglasene smene ne treba tumaciti kao neuspeh modela, ve¢ kao
pokazatelj realnih geoloskih i prostornih ograni¢enja sistema. Na taj nacin razvijeni model ne sluzi
samo kao alat za optimizaciju, ve¢ i kao instrument za identifikaciju onih delova planskog horizonta
u kojima ni uz optimalno rasporedivanje raspolozivih resursa nije moguce potpuno zadovoljiti sve
kvalitativne zahteve.
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Kako bi se potvrdila robustnost i potencijal za generalizaciju predloZenog stohastickog GA
modela u razli¢itim operativnim postavkama, sproveden je dodatni test osetljivosti zasnovan na
scenarijima promene obima proizvodnog kapaciteta, uz zadrzavanje istog geoloskog blok modela i
istih ogranicenja kvaliteta. Horizont planiranja fiksiran je na 1.000 smena, a evaluirana su dva
kapaciteta: 3.000 t po smeni (osnovni scenario) i 2.500 t po smeni (scenario sa smanjenim

kapacitetom).

Tabela 6-4 sadrZi uporedni prikaz simulacije algortima za ova dva scenarija.

Tabela 6-4 Distribucija otkopanih masa i performanse kvaliteta za scenarije uvecanog kapaciteta

PovrSinski kop Scenario 3.000 t/smena Scenario 2.500 t/smena
Kop 2 874.000 t 773.750 t

Kop_3 782.750 t 608.650 t

Kop 4 303.150°t 224.850t

Kop 5 3.100 t. /

Kop 7 838.250 t 694.000 t

Kop 8 198.750 t 198.750 t

NeusaglaSene smene 26 smena 22 smene

Uprkos drasticnom povecanju brzine eksploatacije i smenskih kapaciteta, algoritam nije
narusio bazne postulate dugorocnog plana. Glavni dokaz ove uskladenosti jeste ponasanje modela
prema povrsinskom kopu Kop 8. S obzirom na to da je strateski cilj zahtevao potpuno iscrpljivanje
ovog kopa, algoritam je u oba nova scenarija uspeo da prepozna ovaj limit i u potpunosti eksploatise
navedenu rudarsku lokaciju bez prebacivanja njenih kapaciteta, dok je istovremeno uvecao
povlacenje masa sa preostalih aktivnih kopova kako bi namirio poveéane zahteve smene.

scenariju (3.000 t/smena). Zbog brzog tempa cksploatacije, rezerve u kopu Kop 4 su potpuno
iscrpljene u 958. smeni. Suocen sa iznenadnim gubitkom jednog od primarnih izvora kvalitetne rude
u samom finiSu plana proizvodnje, algoritam nije dozvolio krah sistema. Bez ikakve dodatne
intervencije inZenjera, model je samostalno izvr§io prostornu reorganizaciju i u 997. smeni u
operativni proces uveo potpuno novi povrsinski kop Kop 5 (otkopavsi 3.100 tona). Ovaj potez
predstavlja demonstraciju vrhunske reaktivnosti metaheuristike: algoritam je svesno aktivirao novi
povrsinski kop iskljuc¢ivo u trenutku kada mu je bio neophodan svez materijal za usrednjavanje
mesavine rude i namirivanje preostalih obaveza do 1.000. smene. U scenariju sa umerenijim
kapacitetom (2.500 t/smeni), gde Kop 4 nije bio iscrpljen, algoritam logi¢no nije imao potrebu za
aktivacijom Kop 5.

Sa povecanjem kapaciteta i brzine otkopavanja, raste i rizik od brzeg iscrpljivanja
,hajbogatijih“ rudnih blokova, §to otezava posao mesanja rude. Ipak, heuristicka petlja za kontrolu i
korekciju sadrzaja pokazala je izvanrednu stabilnost. Broj neusaglaSenih smena je, o¢ekivano, blago
porastao usled veceg operativnog pritiska, dostigavsi 22 smene (2,2%) u scenariju od 2.500 t/smeni 1
26 smena (2,6%) u maksimalnom scenariju od 3.000 t/smeni. Ovi procenti i dalje predstavljaju
zanemarljiva odstupanja od idealnog plana.
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Dodatno testiranje modela u scenarijima sa razli¢itim kapacitetima proizvodnje potvrduje da
razvijeni pristup ne zavisi od samo jedne operativne postavke, ve¢ pokazuje zadovoljavajuci stepen
robustnosti i u promenjenim rezimima rada. Zadrzavanje iste logike kodiranja reSenja, istih
kvalitativnih ogranicenja i istog mehanizma upravljanja aktivnim kopovima pokazuje da se sustina
optimizacionog postupka moze primeniti i pri drugacijim vrednostima kapaciteta po smeni. Time se
potvrduje da razvijeni model nije ograni¢en isklju¢ivo na jedan planski scenario, ve¢ poseduje
potencijal za Siru primenu u uslovima promenljivih proizvodnih zahteva. Ovakvi rezultati
predstavljaju vazan argument u prilog generalizaciji modela, jer ukazuju da njegova efikasnost
proizilazi iz same strukture optimizacionog pristupa, a ne samo iz specificnosti jednog numerickog
primera.
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7 Ogranicenja modela i pravci daljeg istrazivanja

Iako je predlozeni model razvijen specificno za reSavanje izazova vezanih za kvalitet leziSta
opisanih u ovoj studiji slucaja, njegova osnova je zasnovana na pretpostavci univerzalne primene u
razli¢itim geoloskim okruzenjima. Algoritam radi sa standardnim parametrima blok-modela, kao sto
su sadrzaj korisne komponente, zapreminska masa i Stetne komponente (npr. SiO) , bez ograni¢enja
na specifi¢nu sirovinu poput gvozda, bakra ili zlata.

Ipak, mora se priznati da u leziStima koja karakterise ekstremna geoloska slozenost ili izrazito
nepovoljna varijabilnost kvaliteta, formulisanje operativnog plana koji zadovoljava sva ogranic¢enja
za svaku pojedinacnu smenu moze biti fizicki neostvarivo. Nadalje, posto model koristi
metaheuristicki pristup, on generiSe resSenja koja su karakteristicno suboptimalna, a ne matematicki
apsolutna. Shodno tome, iako model ostaje robustan alat za podrSku odluéivanju, njegove
performanse i rezultujuca stabilnost konvergencije neraskidivo su povezani sa prostornom i
kvalitativnom slozeno$¢u lezista koje se analizira.

Razvijeni model, iako efikasan za upravljanje kvalitetom iz smene u smenu, ima nekoliko
ogranicenja koja otvaraju mogucnosti za buduca istrazivanja:

e Pouzdanost opreme: Trenutni model podrazumeva 100% raspoloZivost flote bagera
i kamiona. On ne uzima u obzir kvarove opreme niti srednje vreme izmedu kvarova ,
$to moZe poremetiti izvrSenje plana od 1.000 smena u realnom okruzenju.

¢ Ekonomija transporta: Funkcija prilagodenosti (engl. fitness function) fokusira se
prvenstveno na proizvodni kapacitet i stabilnost sadrzaja Fe i SiO,. Medutim, ona
trenutno ne izraCunava niti optimizuje varijabilne udaljenosti transporta ili potrosnju
goriva kako kopovi postaju dublji tokom vremena.

o Geoloska osetljivost: Optimizacija je u velikoj meri zavisna od tacnosti poCetnog
geoloskog blok-modela, svako znacajnije neslaganje izmedu procenjenih i stvarnih
sadrzaja moze dovesti do operativne neusaglasenosti.

Radi resavanja ovih ogranicenja, predlazu se sledeca ciljana poboljsanja:

e Multikriterijumska optimizacija: Buduce verzije modela trebalo bi da prosire
funkciju prilagodenosti u zadatak multikriterijumske optimizacije. Ovo bi omogucilo
istovremenu minimizaciju odstupanja kvaliteta i minimizaciju operativnih troskova
povezanih sa transportnim distancama.

o Integracija parametara zastoja i kvarova opreme: Ukljucivanje podataka o
pouzdanosti opreme u proces planiranja omogucilo bi modelu da generiSe robusnije
planove koji uzimaju u obzir potencijalne prekide uzrokovane odrzavanjem.

e Dinamicka adaptacija ogranifenja: Implementacija funkcije koja omogucava
modelu da dinamicki prilagodava broj aktivnih lokacija otkopavanja ili kapacitete
smena na osnovu trzisnih zahteva ili promena u floti u realnom vremenu.

U budu¢im fazama istrazivanja, model se moZe prosiriti kako bi optimizovao ekonomske
kriterijume, uzeo u obzir zastoje opreme i prilagodio se promenama na trzistu uporedo sa kontrolom
kvaliteta i operativnim ogranicenjima. Buduce verzije modela trebalo bi da teze integraciji logistickih
varijabli kako bi se obezbedio jo§ sveobuhvatniji alat za podrsku odlucivanju.
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Funkcionalnost razvijenog modela (brza optimizacija prema zadatim kriterijumima) moze, u
odredenim slucajevima, omoguciti uvodenje rigoroznijih zahteva u pogledu kvaliteta (prvenstveno u
domenu grani¢nog sadrZaja - cut-off grade), vode¢i ka povecanju ukupnih rezervi. lako je genetski
algoritam pokazao znacajna poboljSanja u odnosu na manuelnu operativnu polaznu osnovu, buduca
istrazivanja bi trebalo da istraze komparativnu efikasnost drugih tehnika optimizacije. Konkretno,
poredenje trenutnog modela sa standardnim solverima za linearno programiranje (LP) ili drugim
metaheuristikama, pruzilo bi dublji uvid u performanse algoritma.
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8 Zakljucak

Razvijeni model predstavlja funkcionalan okvir za optimizaciju rudarskih operacija i
upravljanje kvalitetom rude u uslovima realnih tehnickih, logistickih i geoloskih ogranicenja.
Integracijom genetskog algoritma sa diskretizacijom nosivosti kamiona, model istovremeno upravlja
brojem aktivnih povrSinskih kopova i stabilnos¢u kvaliteta kao efikasno$¢u iskoriS¢enja rezervi.

Klju¢ni doprinos ovog istrazivanja je realizacija dva primarna cilja:

o Kreiranje detaljnog operativnog plana koji potvrduje izvodljivost postojeceg
dugoro¢nog strateSskog plana, osiguravajuci da su teorijski ciljevi dostizni unutar
operativnih limita iz smene u smenu.

e Znacajno smanjenje ili potpuno eliminisanje potrebe za deponijama tako Sto se kvalitet
osigurava tokom otkopavanja, a time se smanjuju troskovi ponovnog pretovara i
pojednostavljuje tehnoloski proces.

Ograni¢enje na maksimalno cetiri istovremeno aktivna kopa po smeni, uz dinamicko
ukljuc¢ivanje novih lokacija kako se postojece iscrpljuju, direktno odrazava operativnu logistiku na
terenu. Ovakav pristup osigurava da svi povrSinski kopovi budu postepeno angazovani kroz veliki
broj smena, bez izazivanja naglih fluktuacija u kvalitetu rude.

Model favorizuje plan koji postiZe stabilnu mesavinu unutar uskog opsega kvaliteta, efikasno
koristi raspolozivi kapacitet i ravnomerno rasporeduje zahteve eksploatacije po povrSinskim
kopovima, uskladujuci se sa zahtevima dugorocnog strateSskog planiranja.

Nadalje, neophodno je naglasiti da je struktura algoritma sustinski fleksibilna, sto omogucéava
uklju¢ivanje dodatnih lokalnih ili trenutnih ogranicenja po potrebi. Na primer, model se moze
prilagoditi privremenoj nemogucénosti otkopavanja odredenih blokova usled tehnoloskih prepreka ili
organizacionih faktora. Ova prilagodljivost pruza modelu znacajnu univerzalnost i sposobnost
definisanja robusnih operativnih planova za Sirok spektar proizvodnih scenarija.

Implementacija unutar Excel/VBA okruzenja, koja obuhvata automatizovano planiranje iz
smene u smenu, pracenje preostalih rezervi u kopu i monitoring optimizacije kroz dnevnik rada
(RunLog) ¢ini model transparentnim, proverljivim i lako primenljivim u inZenjerskoj praksi bez
potrebe za specijalizovanim, skupim softverima. Ovo rudarskim inZenjerima pruza alat za podrsku
pri odlu¢ivanju kako bi mogli uspesno proceniti i sagledati posledice svojih izbora na ukupnu
proizvodnju, stabilnost kvaliteta i iscrpljivanje rezervi tokom vremena.

Primarna vrednost ovog razvijenog pristupa lezi u njegovoj sposobnosti da premosti dva nivoa
procesa planiranja koji se ¢esto posmatraju izolovano. Umesto upravljanja kvalitetom iskljucivo kroz
godisnje proseke, model definiSe specificnosti svake smene i utvrduje kako kombinacije aktivnih
lokacija uticu na nivoe Fe i SiO», uz pridrzavanje realnih operativnih pravila. Rezultati pokazuju da
je predloZzeni model prakti¢no primenljiv postupak, spreman za direktnu implementaciju u realnom
okruzenju uz minimalna prilagodavanja.

Nadalje, pored boljih rezultata (manjih odstupanja od zahtevanog kvaliteta po smenama),
prakti¢ni znacaj razvijenog GA modela ogleda se u njegovoj sposobnosti da drasticno smanji
inzenjerski napor. Dok bi manuelni pristup planiranju za 1.000 smena zahtevao vise od 20 radnih
dana proracuna i prac¢enja baze podataka, predlozeni model automatizuje ove procese u roku od
nekoliko minuta, osiguravajuéi precizno izvrsenje dugorocnog plana. U slucaju ekscesnih situacija ili
bilo kakvog odstupanja od postojec¢eg rasporeda, model je sposoban da u veoma kratkom roku
generiSe novi, optimizovani operativni plan, ¢ime se obezbeduje nesmetan kontinuitet proizvodnje
bez nepotrebnih zastoja.
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Pored operativne efikasnosti, model doprinosi ekoloskoj odrZivosti rudarskih operacija.
Osiguravanjem visoke uskladenosti sa ciljanim kvalitetom (98,1%) i smanjenjem potrebe za
ponovnim pretovarom rude na deponijama, algoritam §to potencijalno vodi ka manjoj potrosnji goriva
rudarske mehanizacije i smanjenju ukupnog ugljeni¢nog otiska procesa eksploatacije.

Naucni doprinos ove disertacije proizilazi iz razvoja originalnog stohastickog modela za
upravljanje kvalitetom pri radu diskontinualnog sistemu rada na povrsinskim kopovima, pri ¢emu su
u jedinstven optimizacioni okvir objedinjeni proizvodni zahtevi, ogranicenja aktivnih kopova i
zahtevi kvaliteta rude. Za razliku od pristupa koji navedene aspekte posmatraju odvojeno, u ovom
istrazivanju oni su integrisani u model koji funkcioniSe na nivou smene i koji je prilagoden realnim
uslovima rudarskih operacija.

Doprinos istrazivanja iskazuje se i kroz to $to je problem formulisan na nivou viSesmenske
eksploatacije ve¢eg broja manjih i medusobno udaljenih povrsinskih kopova, uz striktno postovanje
zahteva prerade u pogledu sadrzaja korisnih i Stetnih komponenti. Time je istrazivacki fokus usmeren
na oblast koja je u dostupnoj literaturi nedovoljno zastupljena, narocito kada je re¢ o simultanoj
optimizaciji kapaciteta i kvaliteta u okviru jednog prakti¢no primenljivog modela.

Poseban nau¢ni doprinos predstavlja razvoj stohastickog genetskog algoritma u kome su
kriterijumi kvaliteta i operativna ogranicenja integrisani u funkciju cilja i u logiku generisanja
planskih resenja. Na taj nacin je omoguceno da se kvalitet rude ne tretira kao naknadna kontrolna
veli¢ina, ve¢ kao sastavni deo procesa optimizacije i odluc¢ivanja. Ovom disertacijom prikazan je
metodoloski pristup kojim je upravljanje kvalitetom ugradeno u samu strukturu operativnog plana.

Sprovedeno istrazivanje i razvoj predlozenog modela rezultirali su jo§ jednim znacajnim
naucnim doprinosom prvenstveno kroz uspesnu identifikaciju i sistematizaciju skupa ogranicenja,
kljucnih uticajnih parametara i njihovih slozenih dinamickih interakcija u prostornom i vremenskom
domenu. Primenom genetskog algoritma 1 egzaktnim matematickim povezivanjem ovih
promenljivih, dokazano je da se specificni uslovi sistema mogu efikasno obuhvatiti i optimizovati.
Jasno prepoznavanje prirode ovih faktora i njihovog medusobnog uticaja ne samo da je dalo odgovore
na postavljena istrazivacka pitanja, ve¢ predstavlja i pouzdanu osnovu za dalja nau¢na usavrsavanja
i reSavanje srodnih problema u oblasti povrsinske eksploatacije.

Model je i prakticno validiran na realnoj studiji slucaja koja obuhvata osam povrSinskih
kopova limonitne rude i planski horizont od 1.000 smena, ¢ime je pokazana primenljivost razvijenog
pristupa u uslovima bliskim inzenjerskoj praksi. Poredenje sa manuelno formiranim planom dodatno
omogucava objektivniju procenu vrednosti razvijenog modela i njegovog potencijala kao alata za
podrsku odlucivanju u svakodnevnom radu rudarskih inZenjera.

Pored teorijskog, rad ima i izuzetan praktican znacaj. Kroz ovo istrazivanje kreiran je pouzdan
alat koji rudarskim inZenjerima znatno olakSava i ubrzava proces donoSenja odluka, omogucavajuci
formiranje operativnih planova znatno viseg nivoa kvaliteta. UspeSnom implementacijom modela u
Siroko dostupnom Excel/VBA okruZenju osigurana je njegova visoka primenljivost u realnim
uslovima, dok je istovremeno ostvaren cilj drasticnog smanjenja i eliminacije subjektivnih greSaka
koje se neminovno javljaju u tradicionalnom procesu planiranja.

Takode, pored optimizacije proizvodnje i upravljanja kvalitetom, jedan od kljucnih prakti¢nih
doprinosa razvijenog modela jeste drasticno smanjenje uticaja ljudskog faktora. Tradicionalno
operativno planiranje uveliko se oslanja na iskustvo i manuelne proracune inzenjera, zbog cega je
neminovno podlozno subjektivnim procenama i greskama. Automatizacijom procesa donosenja
odluka, moguénost subjektivne greske svodi se na apsolutni minimum. Sva tehnoloska i prostorna
ogranicenja su egzaktno matematicki definisana, a algoritam nepristrasno pronalazi najbolji raspored,
garantujuci da svako reSenje bude tehnicki izvodljivo i optimalno. Eliminacijom ljudske pristrasnosti
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proces je standardizovan i znatno ubrzan, §to direktno rezultira sigurnijim poslovanjem rudarskog
projekta.

Na taj nacin je dodatno povecana njegova upotrebna vrednost i time disertacija ne ostaje samo
na nivou teorijskog doprinosa, ve¢ nudi i operativno primenljiv okvir za unapredenje kratkoro¢nog
planiranja, kontrole kvaliteta i racionalnog koriS¢enja rezervi u povrsinskoj eksploataciji.
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H3jaBa 0 ayTopCcTBY

WmMe u npe3uMe aytopa Jenena Urmwarosuh

bpoj unaekca P705/17

U3jaB/byjeMm

Ja je JOKTOpCKa AucepTaluja o HacJlOBOM

CToxXacTU4YKHU MOJeJI 3a yrnpaB/balkhb€ KBAJIUTETOM IPHU paady AUCKOHTUHYA/JIHOT CHUCTEMA

Ha NOBPIIHMHCKHUM KOIIOBHUMa

® Dpe3yJTaT COIICTBEHOT UCTPAXKHUBAYKOT pajad;

e Jla AvcepTalMjay LieJIMHU HU y [leJIOBMMa HUje 61Jia Ipe/iJio’KeHa 3a CTULLabe
Jpyre JUIJIOMe IpeMa CTyZMjCKUM IporpaMyUMa ApPyrux BUCOKOLIKOJICKHUX
YCTaHOBA;

® Jia Cy pe3yJITAaTU KOPEKTHO HaBeJeHHU U

e /la HHMCaM KpIIMO/Ja ayTopCcKa NpaBa U KOPUCTUO/J1a UHTEJIeKTya/lHy CBOjUHY
JPYTHUX JULA.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpanay, 31.03.2026.




H3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITaMIIaHEe U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
pajga

Wme u npesuMe aytopa Jenena Urmarosuh

bpoj unaekca P705/17

Ctynujcku nporpaM Pynapcko MHKEHEpPCTBO

Hacsos paaa CToXaCTUYKH MOJECH 32 YIPaBJhahe KBATUTCTOM IIPU

paay AMCKOHTUHYAJTHOT CMCTCMA Ha MOBPIIMHCKHMM KOIIOBHMaA

MenTop ap [lejan CreBanoBuh, BanpeaHu mpodecop

W3jaBbyjeM Ja je WITaMIaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOI paja MCTOBETHA eJIEKTPOHCKO]
BEpP3UjU KOjy caM Mpejilao/ja paju MoxpamuBama y [JUrHTA/IHOM Peno3uTopHjyMy
YuuBep3urteta y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM fa ce o6GjaBe MOjU JIMYHM I0JIallM Be3aHU 3a J0OUjame aKaJleMCKOr Ha3uBa
JIOKTOPA HayKa, Kao LITO Cy MUMe U Mpe3uMe, TOJIMHA U MECTO poherba U JJaTyM o/i6paHe pajia.

OBM JINYHM N10J]ALIM MOTY Ce 00jaBUTH Ha MPE>KHUM CTpaHULaMa JAUTuTa/IHe OMOJIMOTEKeE, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y ny6/uKaljaMa YHuBep3uTeTa y beorpagy.

IloTniuc ayTopa

Y beorpany,31.03.2026.




H3jaBa 0 Kopumrthemwy

OpsawhyjeM YHuBep3uTeTcKy 6u6auoTeKy ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y JururtansHu
peno3uTopUjyM YHuUBep3uTeTra y beorpaay yHece MoOjy JOKTOpPCKY AUCepTaLUjy MO
HaCcJ0BOM:

CTOoXaCTUYKH MO/Je€JI 3a YIIpdaB/balbh€ KBAJIUTETOM IIPH paay AUCKOHTHHYAJIHOT

CHUCTEMA HAa NOBPIIMHCKHUM KOIIOBUMaA

KOja je MOje ayTOPCKO JeJIo.

JucepTanujy ca cCBUM Npujio3umMa lpejao/ja caM y eJleKTPOHCKOM ¢popMaTy MOroAHOM 3a
TPajHO apXUBUpaAIbE.

Mojy LOKTOpPCKY AUcepTaliyjy NoxpameHy Yy JMrUTaJHOM peno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa
y beorpasy u JOoCTynHYy y OTBOPEHOM IPUCTYIly MOIY Jla KOPUCTe CBU KOjU NOLITYjy
oapenbe cazapkaHe y ofabpaHoM Tuny JuneHune KpeatuBHe 3ajegHune (Creative
Commons) 3a Kojy caM ce oJJ1y4ro/na.

1. Aytopctso (CC BY)

2. AytopctBo - HekoMepuujasaHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO - HeKoMepIujaaHo - 6e3 npepajia (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMePIIHjaJIHO — ieJIuTH o uctuM ycaoBumMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO - JilesinTy 1o uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MosauMo Aa 3a0KpYKUTE caMo jeAHY O, LIeCT MOHYheHUX JIULeHLU.
KpaTak onuc JIMIIEHIU je cCacTaBHHU €0 OBe H3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Y Beorpanay, 31.03.2026.




1. AyTopcTBoO. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYIMjy U jaBHO CAOIUTaBakbe Jiesa, U
npepajie, aKO ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HA4YMH ojijpeheH oJ1 cTpaHe ayTopa WU JAaBaola
JIMLEHLE, YaK U y KoMepLUjasiHe cBpxe. OBo je Hajci060/1HH]ja 0/ CBUX JIMLIEHLIH.

2. AyTopcTBO - HeKOMepLMjaJaHO. /[03BO/baBaTe YMHOXKaBakbe, TUCTPUOYIHjy U jaBHO
caonlITaBamwe Jesa, ¥ Npepaje, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4uH oApeheH of cTpaHe
ayTopa Wy AaBaola 1uleHle. OBa JiMIeHIIa He JJ03B0/baBa KOMepLiUjaJHy ynoTpeby Jea.

3. AyTOopCcTBO - HeKOMeplMjaJHO - Oe3 mnpepasa. /Jlo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOGYIMjy U jaBHO caolllITaBame JeJsa, 6e3 IpoMeHa, NIpeobJMKOBakha WK ynoTpebe
JleJia y CBOM [leJly, aKo Cce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauuH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WU
JlaBaoua jueHle. OBa JiMLeHLIa He 103B0J/baBa KOMepIUjaJHy yoTpe6y Aesa. Y oJHOCY Ha
CBe ocTaJie JIMIEeHIle, OBOM JIMIIEHI[OM Ce OorpaHu4aBa HajBehu o6uM mpaBa Kopuiihemwa
Jlea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLUjaJIHO - AeJIMTH NOoJ MCTUM ycaoBuMa. /[o3BosbaBaTe
YMHOXaBake, TUCTPUOYIIHjy U jaBHO CAONIITaBame Jiesa, U mpepajie, ako ce HaBeJie UMe
ayTopa Ha HayuH ojpebheH oJ cTpaHe ayTopa WM JAaBaolia JIMIlEHIle U aKo ce Npepaja
AI/ICTpI/I6yI/Ipa mogq HWCTOM HWJIHM CJIWYHOM JIMLOEHLOM. OBa JIMII€EHLla Heé [O03B0J/badaBa
KOMepLHja/iHy ynoTpe0by Aiesia v npepaja.

5. AytopcTBO - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBakbe, JUCTPUOYLUjY M jaBHO
CaoluTaBame aeJia, oe3 IIpOMEHa, Hp606JII/IKOBaI-ba nJin y1'IOTp€6e AeJia’y CBOM ey, aKo ce
HaBeJle UMe ayTopa Ha HayuH ojapebeH oj cTpaHe ayTopa WJM AaBaola JuleHne. OBa
JIMIeHIIa 103B0J/baBa KOMEPIUjaIHY yIOTPeOy Jena.

6. AyTOpPCTBO - JeJMTM MO0jA WCTMM ycjaoBuMa. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXaBakmbe,
JUCTpUOYILMjy Y jJaBHO CaolllITaBamwe /eJsia, U Ipepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4UH
oApeheH o cTpaHe ayTopa WJIM JAaBaolia JIMLEHLle U aKo ce Npepaja JUCTpUOyHUpa MoJ,
MCTOM WJIA CJIMYHOM JuLieHI oM. OBa JIMLeHIIa 103B0/baBa KOMepIYjaJHy yIIOTpeoy Aesa U
npepaga. CamyHa je copTBEepCKUM JIMLeHIJaMa, 0JHOCHO JIMLeHl]JaMa OTBOPEHOT KoJia.



