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RAZVOJ INTEGRALNOG MODELA ZA OPTIMIZACIJU DISKONTINUALNOG SISTEMA
PROIZVODN]JE NA POVRSINSKIM KOPOVIMA NEMETALA

Sazetak

Izbor optimalne mehanizacije u diskontinualnom sistemu transporta je jedna od najvaznijih
odluka koju treba donijeti prilikom projektovanja povrsinskih kopova. Pri izboru optimalne
mehanizacije, uticaj ima veliki broj faktora, kako prirodnih - geoloskih i ekoloskih, tako i
tehnickih, ekonomskih i socijanih. Neki od njih se mogu izraziti numericki, u odredenim
mijernim jedinicama, a neki opisno, lingvistickim varijablama, shodno uslovima koji vladaju na
rudnim leZistima, a koje karakteriSu visok stepen neizvjesnosti i neodredenosti kako prilikom
istrazivanja, tako i tokom procesa eksploatacije rude. Iskustvo inzenjera i eksperata, njihovo
znanje i misljenje, je od klju¢nog znacaja za upravljenje procesima u rudarstvu, shodno
problematici dinamickog Sirenja povrsSinskih kopova u prostoru tokom razvoja radova. U
disertaciji je kreiran integralni model za optimizaciju izbora opreme diskontinualnog sistema,
kojim se prevode svi kriterijumi koji uticu na izbor optimalnog rjeSenja u lingvisticke varijable.
Izborom metode visekriterijumskog odlucivanjai njenom kombinacijom sa fazi logikom,
napravljen je algoritam Kkoji tretira sve pomenute nepreciznosti i nejasnoce prisutne u
razlicitim rudarskim procesima, a gdje je osnova iskustvo eksperata. Fazi analiticki hijearhijski
proces (FAHP) je primjenjen u skladu sa trendom rjeSavanja problema kao Sto je izbor rudarske
opreme i upravljanje sistemima. Cijeli algoritam je primjenjen na dvije studije slucaja
(povrsinski kop Ugljevik Istok 1 i leziSte L-29C - BesSpelj).
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DEVELOPMENT OF AN INTEGRATED MODEL FOR OPTIMIZING DISCONTINUOUS
PRODUCTION SYSTEMS ON NON-METALLIC SURFACE MINES

Abstract

Selecting Optimal Mechanization in Discontinuous Transport Systems is one of the most cru-
cial decisions to make during the design of surtface mines. When choosing the optimal mech-
anization, a multitude of factors come into play, including natural (geological and ecological),
technical, economic, and social aspects. Some of these factors can be expressed numerically in
specific units of measurement, while others are described using linguistic variables, de-pending
on the conditions prevailing at the mining sites. These conditions are characterized by a high
degree of uncertainty and ambiguity during both exploration and ore extraction processes. The
expertise and opinions of engineers and experts are essential for managing mining processes,
especially considering the challenges posed by the dynamic expansion of surface mines over
time. In this study, an integrated model is developed to translate all crite-ria influencing the
selection of optimal solutions into linguistic variables. By combining the multiple-criteria
decision-making method with fuzzy logic, an algorithm 1is created to address the
aforementioned uncertainties and ambiguities present in various mining processes, lev-eraging
expert knowledge. The Fuzzy Analytic Hierarchy Process is applied to tackle trending decision
problems related to mining equipment selection and management systems. The en-tire
algorithm is tested in a real case study involving the Ugljevik East 1 open pit mine and the ore
deposit L-29C - BeSpel;.
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1. UVOD

Globalni tehnoloski razvoj, proteklih decenija, doveo je do vecCe potraznje za metalicnim,
nemetalicnim i energetskim mineralnim sirovinama. Ovakav scenario, generalno je pratio trend
pogorsSanja uslova rada rudarske industrije. Razlozi za ovakve trendove su mnogobrojni ali se
generalno mogu svesti na opadanje kvaliteta lezista i poklanjanja znacajno vece paznje uticaju
koje rudarstvo moze imati na zivotnu okolinu.

Danasnja eksploatacija mineralnih sirovina se najcesce izvodi na leZistima koja se karakterisu
niZzim sadrzajima, ve¢im prisustvom Stetnih komponenti, nepovoljnom i sloZzenom strukturom
korisne komponente, velikom dubinom eksploatacije i Cesto u oblastima sa slabo (ili prakti¢no
bez) razvijene potrebne infrastrukture. Svi ovi uslovi koji generalno karakteriSu globalnu
rudarsku industriju, nepovoljno uticu na troSkove eksploatacije i opravdanost projekta.

Rudarska industrija, poput svih drugih tipova industrije, neizostavno generise uticaj na zivotnu
sredinu. Ovo je prakticno karakteristika svih tipova industrija, ali je u sluCaju rudarstva
(pogotovo kod povrsSinske eksploatacije) uticaj na Zivotnu sredinu posebno uocljiv. Fizicka
degradacija, velikih povrsina lako je uocljiva od strane i strucCne i Sire javnosti, zbog Cega su
formalne norme i neformalne kritike Cesto rigoroznije u slucaju rudarstva.

Propisane norme, dio su formalnog okvira u kome se sve aktivnosti nekoga projekta moraju
odvijati. I pored iskrene i neophodne pocCetne namjere da se u oblasti zaStite Zivotne sredine
reguliSe nivo uticaja konkretnog rudarskog projekta, stalan i1 prije svega policki, trend
posStravanja ekoloskih normi i propisa cCesto u potpunosti diskvalifikuje rudarsku aktivnost.
Posljedice ovakve situacije, nisu odmah uocljive, ali su negativne i nazalost strateske, u smislu
da dugorocno mogu sprijeciti potencijal razvoja drustva ili politicke tvorevine (drzave, regiona,
zajednice drzava) pa cCak ta ista drustva oslabiti.

Pored prirodnih (geoloskih, geografskih) i ekoloskih i mnogi drugi faktori (kao Sto su politicka
nestabilnost regiona gdje je rudarska aktivnost planirana ili se odvija, ekonomske tj. politicke
barijere trziSnog poslovanja, nedostatak kvaliteta i kvantiteta strucnog osoblja, itd.) u znacajnoj
mjeri otezavaju ili sprijecavaju aktivnosti rudarske industrije.

U opisanom okruzenju, uspjeh nijednog rudarskog projekta nije garantovan zbog cega donijete
odluke u svakom stadijumu razvoja rudarskog projekta moraju biti bazirane na stru¢nim i
iscrpnim analizama. Stalna potreba i pritisak povecanja obima proizvodnje, kao i iskustvo
vodecih rudarskih kompanija upucuju na isti zakljucak. Imajuc¢i u vidu navedeno, jasna je
potreba da se svaki elemenat rudarskog projekta optimizuje, kako bi se stekli uslovi da projekat
ostvari svoj maksimalni ekonomski i drustveni potencijal.

Opisani uslovi, pove¢an obim proizvodnje i tehnoloski razvoj se odrazio i na unaprijedenje
tehnickih i tehnoloskih mogucénosti rudarske mehanizacije.

Rudarski projekat mora definisati kompletan sistem pocevsi od definisanja optimalne zavrsne
konture povrsSinskog kopa sa definisanom dinamikom eksploatacije, lokacije i kontura
odlagalista, sistema eksploatacije, otkopne, transportne 1 odlagaliSne mehanizacije,
transportnih trasa, pripreme mineralne sirovine i pomocnih operacija. Za definisanje
kompletnog proizvodnog procesa potrebno je optimizovati pojedine dijelove sistema i na taj
nacin kompletan sistem.



Vazno je napomenuti da bi se u opisanim uslovima poslovanja, izabralo optimalno rjesenje
nekog tehnoloskog procesa ili njegovog dijela neophodno je razmotriti sve uticajne faktore sto
ukljucuje i one kojima do sad nije dat odgovarajuci znaca;.

Savremena rudarska industrija je prepoznala znacaj i potencijal optimizacije svakog
tehnoloSkog procesa, zbog Cega se ova djelatnost sve viSe prihvata kao dio i neophodnost
standardne rudarske prakse. Takode, naucna rudarska javnost angazovana je na stalnom
usavrsavanju teorijskih i prakticnih aspekata optimizacionih algoritama dovodeci ih na veoma
visok i nuzno neophodan nivo.

Optimizacija sistema povrSinske eksploatacije zasniva se na algoritmima razvijenim sredinom
proslog vijeka. Deterministicki pristup pri usvajanju relevantnih ulaznih parametara je
osnovna osobina razijenih algoritama. Vrijednost ulaznih parametara se usvaja kao jedinstvena
vrijednost nakon detaljnog analiziranja svih ulaznih uticajnih informacija.

Razvijenost informaticke podrske je jedan od najvaznijih preduslova optimizacije cjelokupnog
sistema povrsSinske eksploatacije primjenom matematickih algoritama, a Sto zahtjeva razvoj
kompleksnih simulacionih algoritama. Trenutni razvoj informaticke podrske ne omogucava
uspjesnu optimizaciju cjelokupnog sistema povrsinske eksploatacije nego se optimizacija
sistema rjeSava nezavisnom optimizacijom pojedinacnih elemenata. Optimizacija pojedinacnih
elemenata sistema ne obezbjeduje optimalno rjesenje cjelokupnog sistema eksploatacije ali
daje rezultat dovoljno bliskim optimalnom.

Stalna potreba povecanja rudarske proizvodnje kao degradacija kvaliteta leZista (a sa njim i
povecanje koeficijenta otkrivke) doveli su do potrebe otkopavanja, utovara i transporta sve
vecih koli¢ina materijala. Imajuci u vidu znacaj koji ove tehnoloske operacije (posebno u slucaju
diskontinualnih sistema) imaju na tehnoloske i ekonomske performanse rudarskog projekta,
optimizaciji istih se pridaje velika paZnja u rudarskoj praksi. Imajuci ovo u vidu, istrazivanje
prikazano u ovoj disertaciji, upravo je vezano za razvoj integralnog modela optimizacije
utovarno-transportnog, diskontinualnog sistema. Kako ¢e se dalje kroz tekst pokazati, razvijeni
model ima mogucnost primjene pri optimizaciji drugih tehnoloskih rudarskih operacija.

1.1. CIL] I ZNACA] ISTRAZIVANJA

Proces optimizacije u rudarstvu nije vezan samo za pocetak izvodenja radova na povrsinskom
kopu, kada se definiSe cjelokupni sistem, nego je nista manje vazan i tokom vijeka trajanja
procesa eksploatacije jer je obnavljanje mehanizacije konstantan proces. Nabavka nove
mehanizacije se prilagodava tehnoloskom razvoju i novim uslovima poslovanja. Npr. manja
ekoloSka osvjescenost i niza cijena energenata Ce veci znacaj dati kapitalnim u odnosu na
operativne troskove dok uvodenje vecih ekoloskih standarda i povecanje cijene energenata
dovodi do povecanja operativnih troskova u odnosu na kapitalne. Nedostatak odgovarajuce
radne snage, a Sto je izrazajnije poslednjih godina, ima tendenciju koriStenja mehanizacije sa
vecim kapacitetom Sto moZze rezultirati smanjenjem broja angazZovane radne snage.

Polazna hipoteza ove disertacije je da se formiranjem modela koji ¢e omoguciti integralni
pristup (odnosno obuhvatiti sve uticajne faktore cija razlicita priroda ne dozvoljava prostu
kvantifikaciju istih) moZe na sveobuhvatan i unaprijeden nacin izvrsSiti optimizacija
diskontinualnog sistema eksploatacije.

Za verifikaciju navedene hipoteze, odnosno verifikaciju funkcionalnosti integralnog modela
optimizacije diskontinualnog sistema (koji se u svom osnovnom obliku moze svesti na bager-
kamion sistem), izabran je stalno prisutan i najcesc¢e analiziran problem izbora tipa opreme,



odnosno konkretno izbor optimalne transportne jedinice kao preduslova za unifikaciju
transportne flote i dalje investicione procese.

Ovim modelom Zeli se pokazati da se metode viSekriterijumskog odlucivanja u kombinaciji sa
fazi logikom mogu primjeniti za potrebe integralnog sagledavanja kroz uzimanje u analizu i
faktora koji se ne mogu numericki izraziti ali predstavljaju vazan uticajni faktor sto je i cilj
disertacije “Razvoj integralnog modela za optimizaciju diskontinualnog sistema proizvodnje na
povrsinskim kopovima nemetala”.

Model omogucava, uz kontinuirano prikupljanje uticajnih faktora tokom rudarske proizvodnje,
nastavak istrazivanja 1 optimizaciju cjelokupnog procesa kako na otkopavanju, transportu i
odlaganju otkrivke tako i na eksploataciji korisne mineralne sirovine.

1.2. STRUKTURA DISERTACIJE

Disertacija koja je radena prema odabranoj metodologiji je saCinjena od Sest poglavlja.
Struktura disetracije je graficki prikazana na slici 1.1.
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Slika 1.1: Struktura doktorske disertacije
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Prvo poglavlje daje pregled znacaja predmetne problematike odnosno znacaj integralne
optimizacije sistema i dijelova sistema u rudarskoj proizvodnji. Ovde je prikazana polazna
hipoteza kao i cilj same disertacije.

Drugo poglavlje daje pregled literature koja se odnosi na procese optimizacije pojedinih
procesa u rudarstvu Kkonvencijalnim metodama kao 1 metodama visekriterijumskog
odlucivanja. Predstavljen je i razvoj upotrebe metoda viSekriterijumskog odlucivanja u
rudarstvu koji je poslednjih decenija znacajan.

Trece poglavlje opisuje sam proces povrsinske eksploatacije sa pregledom sistema povrsSinske
eksploatacije, pregled optimizacije sistema sa posebnim osvrtom na integralnost optimizacije i
pregled visektiterijumskih metoda odlucivanja.

Cetvrto poglavlje daje opis razvijenog modela za optimizaciju uz predstavljanje metodologije
istrazivanja kao i opis izabranih eksperimentalnih podrucja na kojima je primjenjena
funkcionalnost integralnog modela optimizacije. U ovom poglavlju su relativno detaljno
predstavljeni relevantni uslovi proizvodnje na predmetnim podrucjima.

Peto poglavlje daje pregled studije slucaja za dva primjera upotreba odnosno povrsinskog
kopa Ugljevik Istok 1ilezista L-29C eksploatacionog polja BeSpelj. U studiji slucaja povrsSinskog
kopa Ugljevik Istok 1 su definisani relevantni kriterijumi koji integralno sagledavalu rudarsku
proizvodnjui definisana su alternativna rjesenja. Preko kriterijuma “Produktivnost” definisano
je da sva alternativna rjesenja zadovoljavaju uslove eksploatacije 1 da se moze pristupiti daljoj
optimizaciji. Na studiji slucaja lezista L-29C su definisani kriterijumi za odlucivanje i
alternative. Alternative su definisane na osnovu primjenjivosti metoda kako prema prirodnim
uslovima leZiSta tako i prema organizacionim jer se radi o malom lezistu u eksploatacionom
polju sa vise lezista. U ovom poglavlju su dati i rezultati optimizacije za oba analizirana slucaja.

Sesto poglavlje daje zakljutke koji su proizasli iz procesa istraZivanja sa prakti¢nom
upotrebljivoscu i analizom potrebnih aktivnosti za nastavak daljih istrazivanja za optimizaciju
rudarskog, dijela ili kompletnog, procesa proizvodnje.



2. PREGLED LITERATURE

Rudarstvo predstavljajednu od bazi¢nih industrija i u mnogim zemljama je kljucni dio privrede
(Ericsson 1 Lot, 2016; Ericsson, M., 2002). Sistemi otkopavanja i transporta na povrsinskim
kopovima proizvode milione tona korisnog materijala, Sto na globalnom nivou generise
desetine milijardi tona jalovine godisSnje (Kalisz, 2022). Proizvodnju ove koliine materijala
prate mnogi problemi (Mateus i Luis, 2019) od geoloskih do geopolitickih. U poslednje vrijeme
je fokus na ekoloSkim pitanjima, odnosno na prelasku na Cistu energiju sto za cilj ima uvodenje
obnovljivih energetskih tehnologija (Tabelin i ostali, 2021) i definisanje strogih ogranicenja pri
emisiji ugljendioksida. Ova tema je obradjivana kako za ugljeve (Phengsaart i ostali, 2023), tako
1 za druge rude (Julapongi ostali, 2023; Tabelin i ostali, 2021).

A. Bascetin and A. Kesimal (Bascetin i Kesimal, 1999) su se u radu, “The study of a fuzzy set
theory for the selection of an optimum coal transportation system from pit to the power plant”
fokusirali na Yagerov metod, jedan od metoda viSekriterijumskog odlucivanja u fazi okruzenju.
Izvrseno je istrazivanje sistema transporta uglja do termoelektrane (kapaciteta 2x150 MW)
koja ¢e bitiizgradena 5 kilometara od rudnika uglja Can Ignite, koji pripada Turskom preduzecu
“Turkish Coal Enterprises”. Rudnik uglja se nalazi oko 79 kilometara sjeverno od grada Can u
jugoistocnom dijelu provincije Canakkale, na zapadu Turske.

Rad (Bascetin i Kesimal, 1999) se bavio istrazivanjem transporta na povrsinskom kopu,
analizira ekonomiju transporta trakastim transporterima u odnosu na kamionski prevoz i
donoSenjem odluka u fazi okruzenju (gdje ukljucuje nesigurne podatke i lingvisticke
promjenljive) kako bi se rijesSili problemi visSekriterijumske optimizacije transporta. U radu je
predstavljen nova metoda za dodjelu tezina. Predlozeni alat za podrsku pruza donosiocu odluke
fleksibilnost u izboru procesa vaznosti koji mu najviSe odgovara, a u slucaju nepotpunog znanja

pruza mogucnost automatskog algoritma zasnovanog na prethodnim slucajevima (Bascetin i
Kesimal, 1999).

Bascetin, (Bascetin, 2004) u radu “Technical note, An application of the analytic hierarchy
process in equipment selection at Orhaneli open pit coal mine” se bavi izborom mehanizacije i
opreme, koji predstavlja jedan od najvaznijih faktora u planiranju povrsinske eksploatacije i
proizvodnje, jer prije svega izbor opreme utiCe na ekonomske efekte proizvodnje. Sam izbor
mehanizacije je kompleksan problem odlucivanja koji ukljucuje vise osoba i kriterijuma. Proces
donosSenja odluka moZe se unaprijediti sistematicnim i logickim pristupom procjeni prioriteta
na osnovu ulaznih informacija struc¢njaka iz razlicitih funkcionalnih oblasti. U ovom radu
(Bascetin, 2004) izbor sistema za utovar i transport izvrSen je pomoc¢u modela baziranog na
AHP-u. Ovim modelom utvrdeno je da je proces donosenja odluka sistematican i da koriS¢enje
predlozenog modela moze smanjiti vrijeme 1 napor koji potreban za izbor optimalne opreme.
Iz rezultata studije sluCaja moze se zakljuciti da je primjena AHP-a u izboru mehanizacije i
sistema za utovar i transport pozeljna radi unaprijedenja procesa timskog donosenja odluka.
Predlozeni sistem ocjenjivanja sistema za utovar i transport pomaze donosiocima odluka da
izbjegnu dugotrajna, dvostruka poredenja i odluke (Bascetin, 2004).

Ercelebi i Bascetin (Ercelebi, 2009) su razvili metodologiju primjenljivu za planiranje utovara i
transporta u rudnicima sa povrsinskom eksploatacijom. Razvijena metodologija je primjenjiva
za razliCite tipove mehanizacije za utovar i transport na nerazvijenim putevima. Metodologija
ovog rada (Ercelebi, 2009) je obuhvatila nekoliko faza i to prva taza je obuhvatila odredivanje
optimalnog broja kamiona koji rade u sistemu sa bagerom kaSikarom koriStenjem modela
zasnovanog na teoriji zatvorenih redova cekanja. Rezultati su jasno pokazali primjenjljivost
ovakvog pristupa za proucavane problema. U sljedecoj fazi, odredeno je kako kamioni treba da
budu rasporedeni prema bagerima, koriste¢i model linearnog programiranja (slika 2.1).
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Dobijeni rezultati su zanimljivi i primjenjljivi za planiranje operacija utovara i transporta u
povrsinskim kopovima ili u fazi nabavke opreme (Ercelebi, 2009). Studija slucaja za
istrazivacku analizu optimizovanja sistema za transport otkrivke je sprovedena na porsinskom
kopu uglja. Povrsinski kop se nalazi oko 65 kilometara sjeverno od Burse na zapadu Turske, a
u eksploatacji je od 1979. godine.
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Slika 2.1: Optimalan raspored kamiona prema bagerima (Ercelebi, 2009)

[zbor opreme u rudarstvu je jedna od najvaznijih odluka koja utiCe na sve procese, od
projektovanja rudnika, planiranja proizvodnje kao i na ekonomske efekte eksplotacije.
Projektanti prilikom planiranja rudnika obicno koriste svoju intuiciju i iskustvo u donoSenju
odluka, iako je izbor opreme sloZen problem odlucivanja sa vise kriterijuma. Konvencionalna
AHP metoda nije sposobna da obradi nesigurnost i neodredenost koja ukljuCuje mapiranje
preferencija na tacan broj ili odnos dok model fazi AHP-a prevazilazi ovaj problem (Bazzazi i
ostali, 2009). Rezultati ovog istrazivanja pokazuju znacajno smanjenje vremena potrosenog na
izracunavanje i dobru tacnost u poredenju sa postojecim metodama.

[strazivanja su radena na povrsinskom kopu Sungun koji je jedan od najvecih nalazista bakra u
Iranu, smjeSten na sjeverozapadu zemlje blizu granica sa AzerbejdZanom, Jermenijom i
Turskom. U istrazivanju, a za potrebe transporta rude, razmotrene su tri potencijalne
alternative sistema transporta. Alternative su sistem utovar- kamion (Al), sistem bager-
kamion (A2) i sistem bager-kamion-traka (A3) (Bazzazi i ostali, 2009-1).

Kapitalni trosak nabavke mehanizacije za povrSinsku eksploataciju je vrlo visok, pa svaka
greSka priizboru, vrstii kapacitetu opreme moze imati nepopravljiv uticaj na ekonomski efekat,
odnosno moZe imati negativan uticaj. Problem izbora mehanizacije je pitanje od strateskog
znacaja za povrsSinsku eksploataciju nekog rudnika. PredloZena metoda moze se primjeniti u
razli¢itim oblastima rudarstva i drugim problemima izbora alternativa kao sto su izbor metoda

otkopavanja, sistema eksploatacije, izbora mehanizacije, izbor lokacije za odlaganje 1 sl.
(Bazzazii ostali, 2009-1).

U radu “Optimal open pit mining equipment selection using fuzzy multiple attribute decision
making approach” (Bazzazii ostali, 2009-2) analiziran je izbor opreme kao jedna od najvaznijih



odluka u rudarstvu, a koja utice na projektovanje rudnika, planiranje proizvodnje i ekonomske
parametre povrsSinske eksploatacije. Izbor opreme je slozen problem odlucivanja sa vise
kriterijuma, a nekad se svede na intuiciju i iskustvo u donoSenju odluka rudarskih inZenjera
zaduzenih za planiranje. Prilikom planiranja, a zbog nedostatka informacija koje su nedostupne
ili nepotpune, podaci Cesto nisu deterministicki odnosno postaju neprecizni i nejasni. U ovom
radu (Bazzazi i ostali, 2009-2), za izracunavanje teZina atributa koriStena je kombinacija
analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) i metode entropije. Dobijene tezine su prenjete u
metodu “TOPSIS”, tako da najefikasnija alternativa opreme ima najblizu udaljenost do idealnog
rjeSenja i najmanju udaljenost od negativnog idealnog rjeSenja u nejasnom okruzenju (Bazzazi
i ostali, 2009-2). Studija slucaja za ovo istrazivanje, odnosno izbor optimalne opreme za utovar
I transport je sprovedena na povrSinskom kopu Sungun u Iranu. Empirijski rezultati
istrazivanja pokazali su da predlozene metode imaju odrzivi pristupi u rjeSavanju problema
izbora opreme na povrsinskim kopovima (Bazzazi i ostali, 2009-2).

D. Komljenovic¢ i V. Kecojevi¢ (Komljenovi¢ i Kecojevi¢, 2009) su u radu “Multi-attribute
selection method for materials handling equipment (2009)" razvili novu metodologiju za izbor
oduzimaca rude na depoima (Rail-mounted boom type bucket wheel reclaimers - RMBWR) i
odlagaca i oduzimaca rude na depoima (Rail-mounted boom type bucket wheel stacker-
reclaimers - RMBWSR), a za proces izbora koristili su metode “Coetficient of Technical Level”
(CTL) i “Analytic Hierarchy Process” (AHP). Zakljucili su da primjenjena metodologija mozZe
pomoci donosiocima odluka u sistemima za manipulaciju materijalima da odaberu odredeni tip
prilikom nabavke nove opreme (Komljenovi¢ i Kecojevi¢, 2009). RMBWR i RMBWSR igraju
kljucnu ulogu u manipulaciji materijalima na depoima pa je od presudnog znacaja odabrati
optimalan tip opreme za donosioce odluka (Komljenovic i Kecojevic¢, 2009).

Studija slucaja u radu (Komljenovi¢ i Kecojevi¢, 2009) pokazala je korisnost predlozene
metodologije odnosno da predloZena metodologija za izbor integrise, na strukturiran i
sistematican nacin, dominantne faktore kao Sto su troskovi, produktivnost, materijalne
karakteristike, odrzavanje itd., a i vazne nematerijalne faktore uticaja kao Sto su organizacija,
nivo znanja, podrska proizvodaca, okolina itd. Za proces izbora opreme uzeti su stvarni tipovi
opreme i proizvodaca, a njihove nazive zamijenjeni su oznakama kao Sto su Proizvodac A,
Proizvodac B, itd.

A.A. Bazzazi, M. Osanloo, B. Karimi (Bazzazi, 2011) su razmatrali mjerljive i nemjerljive faktore
u problemu izbora rudarske opreme i predlazili novi metod viSekriterijumske odluke (MCDM)
koji omogucava izbor optimalne opreme koja zadovoljava potrebe donosioca odluke. Kapitalni
troSkovi opreme za eksploataciju na povrsinskim kopovima su vrlo visoki, pa svaka greska u
izboru koliCine, vrste i kapaciteta opreme moze izazvati nepopravljiv uticaj na neto sadasnju
vrijednost rudarskog projekta. A.A. Bazzazi, M. Osanloo, B. Karimi (Bazzazi, 2011) su,
razmatrajuci mjerljive i nemjerljive faktore u problemu izbora rudarske opreme, predlozili
novu metodu visekriterijumske odluke (MCDM) koji omogucava izbor optimalne opreme.
Studija slucaja je uradena na primjeru rudnika Sungun koji je jedno od najvecih nalazista bakra
u Iranu, a koji se nalazi na sjeverozapadu zemlje u blizini granica Azerbejdzana, Jermenije i
Turske. Tehnicko-ekonomske studije su pokazale da je najpogodniji nacin eksploatacije za ovo
leziSte povrsSinska eksploatacija. PovrSinskom eksploatacijom moze se iskopati 384 miliona
tona rude sa 0,665 % bakra. Ovaj rad predstavlja novi fazi AHP model za rjeSavanje problema
izbora opreme za povrsSinske kopove. Svi timovi za donoSenje odluka donijeli su odluku da je
“bager-kamion” najbolja alternativa za ovaj rudnik. ,Utovarivac-kamion” i ,bager-kamion-
trakasti transporter ” su druge alternative koje ¢e se uzeti u obzir pri izboru.

Ta, Ingolfsson i Doucette (Taiostali, 2013) predstavili su sistemi kamion-bager na povrsinskim
rudnicima naftnih skriljaca. Modeli su formulisani sa ciljem da bi se minimizirao broj kamiona
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za odredeni broj bagera, uz odredena ogranicenja. Ovim radom je kvantifikovan nelinearni
odnos izmedu vjerovatnoce Cekanja bagera (koji odreduje produktivnost bagera) i broja
kamiona dodijeljenih bageru putem jednostavne aproksimacije, zasnovane na teoriji redova
konacnih izvora. KoriStena je linearna aproksimacija, sa pretpostavkom da je svakom bageru
dodijeljena jedna veliCina kamiona, takode je opisano kako se mogu uzeti u obzir kamioni
razlicitih kapaciteta po bageru na pribliZan nacin (Ta i ostali, 2013). Princip da fleksibilnost
moZe povecati efikasnost u pogledu povrsinske eksploatacije znaci imati kamione razlictitih
kapaciteta. Fleksibilnost se moze iskoristiti kako bi se smanjio ukupan broj kamiona i bolje
uskladio konacni kapacitet rudnika sa ciljanim kapacitetom. Pristup za dodjelu kombinacije
razlicitih kamiona nekim ili svim bagerima moZe se koristiti kako bi se ostvarile prednosti
fleksibilnosti razli¢itih kamiona (Ta i ostali, 2013). Namjena ovog modela (Ta i ostali, 2013)
rasporeda kamiona je pruzanje dobrog pocCetnog rasporeda kamiona bagerima za pocetak
smjene i generisanje ciljnih stopa proizvodnje za svaki bager, za koristenje od strane algoritama
za rasporedivanje u realnom vremenu.

Metode kompleksne nauke mogu pomoci da se bolje razumije kompleksno okruZenje rudarskih
preduzeca pruZajuci realnije razumjevanje o njemu. Prednosti, izazovi, kao i preporuceni
bududi istrazivacki radovi i primjene u rudarstvu su razmatrani u radu “An Approach for
Strategic Planning and Asset Management in Mining Industry in the Context of Business and
Operational Complexity” (Komljenovic, 2015) u kojem se predlaze, nov, unaprijedeni pristup
okviru odlucivanja o strateskom upravljanju imovinom za rudarske kompanije posmatrajuci ih
kao slozene prilagodljive sisteme i zasnovan je na konceptu kompleksne nauke.

U ovom radu (Komljenovi¢, 2015) je predlazen globalni model za stratesko planiranje i
upravljanje imovinom u rudarstvu, Koji integriSe sve relevantne inzenjerske, prirodne,
operativne, organizacione, ekonomske, finansijske, kao i druge kvantitativne, kvalitativne i
nematerijalne uticajne faktore na strukturiran i sistematican nacin. Metod je osmisljen da
maksimizira ukupnu performansu rudarskog preduzeca i omoguci organizovanje cvrstih,
odrzivih i otpornih organizacija koje su ekonomski odrzive. Moze biti posebno koristan za
optimizaciju nekoliko rudarskih lokacija koje pripadaju istoj kompaniji. Ovaj pristup ce
nesumnjivo biti koristan za rudarske kompanije koje se suocavaju sa ostrim medunarodnim
konkurencijama(Komljenovic, 2015).

Patterson, Kozan i Hyland (Patterson i ostali, 2016) u radu “An integrated model of an open-pit
coal mine: improving energy efficiency decisions” dali su doprinos integrisanom modelu
povrsinske eksploatacije uglja koji podrzava energetski efikasne odluke, a za formulisanje
integrisanog modela operativhe potroSnje energije KkoriSteno je mjeSovito linearno
programiranje koje ukljucuje Cetiri podsistemaito: otkopavanje i transport, odlaganje, preradu
i odvoz. Navedeni podsistemi su povezani na nacin koji odgovara Semi toka, pri Cemu rjesavanje
integrisanog modela obezbjeduje sinhronizaciju procesa na podsistemima i podistice time
energetsku efikasnost cijelog rudnika (Patterson i ostali, 2016). Takode efekat ovog rada je
Korisni pristup modeliranja, zasnovan na proizvodnom sistemu. Slucaj je primjenjen i razvijen
model na rudniku na jugoistoku Queenslanda, Australija, a izvrSena je analiza osjetljivosti koja
je potvrdila da model proizvodi smislene rezultate i demonstrirala njegovu korisnost kao alat
za podrsku u odlucivanju.

Energetska efikasnost rudarskih procesa je vazan problem s kojim se susrecu svi rudnici a
doprinosi ovog rada (Patterson i ostali, 2016) predstavljeni su kroz niz mogucnosti za
rjeSavanje pomenutog problema. Analizirana je osjetljivost energetske efikasnosti za planirane
proizvodne ciljeve, kao 1 kriticnost kamionske opreme za postizanje energetski efikasne
operacije. Predlozeno je da se ovakav vid analize osjetljivosti primjenjuje na druge rudnike za
buduce planove, izradom izvjestaja koje zaposleni mogu koristiti kako bi stekli uvid u to kako

8



njihove odluke uticu na energetsku efikasnost, takode i o tome koja oprema je najkriticnija za
postizanje energetski efikasne operacije (Patterson i ostali, 2016). Velicina modela odredena je
sa dva glavna faktora - veliCinom podsistema za otkopavanje i transport i duzinom perioda
optimizacije. UkljuCivanje viSe stavki u vrijednost ciljne funkcije, poput mjera produktivnosti ili
troSkova rada bi znatno povecalo vrijednost modela omogucavajuci donosiocima odluka da
bolje razumiju odnos izmedu postojecih klju¢nih pokazatelja performansi i energetske
efikasnosti.

Ooriad, A. F,, Yari M., Bagherpour R. Khoshouei M. (Ooriad i saradnici, 2018) su razvili novi
model izbora metode eksploatacije primjenom fazi logike na primjeru rudnika uglja Tazareh u
Iranu. Izbor metoda eksploatacije je jedan od najznacajnijih koraka u upravljanju rudarskom
proizvodnjom, a zbog visokih troskova i ekoloskih problema, obi¢no nije moguce promijeniti
nacin eksploatacije uglja nakon planiranja i pocetka rada. Na osnovu ovoga moZe se reci da u
veCini slucajeva izbor metoda se moze smatrati nepovratnim procesom. U radu (Ooriad i
saradnici, 2018) razvijen je novi model za izbor metode eksploatacije u cilju postizanja
stabilnog nivoa proizvodnje i smanjenja ekoloskih problema. Ovaj novi model je ilustrovan
njegovom implementacijom u rudniku uglja Tazareh. U tom pogledu, TOPSIS metoda se koristi
kao moc¢na procedura za donosenje odluka sa vise osobina (atributa) u fazi okruzenju. Nakon
implementacije predstavljenog modela u rudniku uglja Tazareh, kao najprikladniji nacin
eksploatacije izabrana je metoda koja je u primjeni u navedenom rudniku.

Penadic, Jovancic, Ignjatovic¢, Miletic i Jankovi¢ (Penadic i ostali, 2019) radu “Analiza primjene
viSekriterijumskih metoda u optimizaciji izbora hidrulicnih bagera na povrsinskim kopovima
uglja” primjenili su razlicite viSekriterijumske metode za analizu postojecih podataka o radu
hidraulicnih bagera. Pri cemu navedene metode pruzaju mogucnost uporedivanja parametara
Cije numericke vrijednosti nisu medusobno mjerljive. Primjenjene metode pruzaju jednostavnu
mogucnost analize osjetljivosti prema odredenom Kkriterijumu, koja se moZe jednostavno
ispitati promjenama njihovih tezZina funkcija preferencija. Na osnovu izvrSenih analiza razlicitih
metoda, moze se zakljuciti da je metoda koja daje najpotpuniji rezultat, tj. metoda ciji se rezultat
u najvecoj mjeri moZze dalje tumaciti AHP metoda, jer ona daje ocjenu alternativa prema svakom
od razmatranih kriterijuma (Penadic i ostali, 2019).

Branimir Farkas i Ana Hrastov (Farkas 1 Hrastov, 2021) su u radu “Multi-Criteria Analysis for
the Selection of the Optimal Mining Design Solution—A Case Study on Quarry Tambura” su
primjenili metode PROMETHEE II i AHP prilikom izbora optimalne zavrSne Kkonture
kamenoloma. Studija slucaja je radena na kamenolomu "Tambura" koji se nalazi u Hrvatskoj,
na juznom dijelu Istarskog poluostrva i dio je administrativnog podrucja Fazane. Na
kamenolomu "Tambura” se eksploatise tehnicki gradevinski kamen - povrsinska eksploatacija.

U ovom radu (Farkas i Hrastov, 2021) implementacijom MCDM metoda optimalna zavrsna
kontura kamenoloma je izabrana na osnovu 22 razlicita kriterijuma iz tri konacne konture
kamenoloma. Odabrani model nije samo finansijski odrziv, ve¢ takode ima najmanji uticaj na
zivotnu sredinu. Modeli su prvo analizirani koriS¢enjem metoda analitickog hijerarhijskog
procesa (AHP), a zatim su izlazni rezultati dodatno analizirani metodom PROMETHEE II. nakon
cega je izabrana optimalana kontura kamenoloma "Tambura"”(Farkas i Hrastov, 2021).

Koriscenjem visekriterijumske analize, Model 3 je izabran kao optimalan model jer ispunjava
sve navedene kriterijume iako bi primjena Modela 1 ili Modela 2 omogucila vecu eksploataciju
tehnickog gradevinskog kamena, a samim tim i veci profit, ova dva modela ne ispunjavaju
Kriterijum rjeSavanja pravnih imovinskih odnosa (Farkas i Hrastov, 2021). Analizom strukture,
odnosno udjelom svakog Kkriterijuma za svaki od modela, a zatim kumulativnim prikazivanjem



tih podataka, moze se primjetiti da izbor optimalnog modela zavrsne konture uglavnom zavisi
od pravnih imovinskih odnosa (Farkas i Hrastov, 2021).

K. Uros$evié, Z. Gligori¢, 1. Miljanovi¢, C. Belji¢ i M. Gligori¢ (Uro$evié i ostali, 2021) su u radu
“Novel Methods in Multiple Criteria Decision-Making Process (MCRAT and RAPS)—Application
in the Mining Industry (2021)” su primjenom visekriterijumskog odlucivanja razvili nove dvije
metode i to MCRAT (multiple criteria ranking by alternative trace) i RAPS (ranking alternatives
by perimeter similarity) koje se koriste se definisanje busackih i minerskih parametara.

U radu (UroSevi¢ i ostali, 2021) je razmatran hipoteticki rudnik dacita, sa godiSnjim
kapacitetom od 300.000 tona dacita razlicCitih frakcija. U radu (UrosSevic¢ i ostali, 2021) su
razmatrali tri precnika busenja busotina (76, 89 1 106 mm), makimalnu velicinu odminiranog
komada od 850 mm, eksplozivno punjenje od TNT-a i amonijum nitrata, ugao nagiba etaze od
75° 1 visinu etaze od 15 m. Na osnovu zadatih parametara autori (UroSevic i ostali, 2021) su
razvili 12 alternativa opisanih geometrijskim parametrima busenja i miniranja. U svakom
procesu izbora, alternativa A3 je bila optimalno rjesenje u ovom konkretnom primjeru.
Alternativa sa precnikom busotine od 76 mm, duzZinom busotine od 16,3 m, duZinom Cepa od 3
m, linijom najmanjeg otpora od 3 m, razmakom izmedu busotina od 3 m i probusSenjem od 0,76

m odabrana je kao optimalna za miniranje dacita sa datom geometrijom (UroSevic i ostali,
2021).

A. Doderovic¢, S-M. Doderovi¢, S. Stepanovi¢, M. Bankovi¢ i D. Stevanovi¢ (Doderovic i ostali,
2023) su u radu “Hybrid Model for Optimisation of Waste Dump Design (2023)" su razvili
hibridni model za rjeSavanje slozenih problema vezanih za formiranje odlagaliSta, a ovaj
hibridni model kombinuje razlicite matematicke modele prilagodene pojedinim aspektima
definisanog problema.

Razvijeni model (Doderovic i ostali, 2023) koristi slede¢e matematicke metode:

o Nasumicni izbor (Monte Carlo simulacija) — za simulaciju geometrije potencijalnih
rjesenja;

o Genetski algoritam — za optimizaciju rjesenja;

o ViSekriterijumsko donoSenje odluka — AHP metoda — za definisanje vrijednosti
promjenljivih;

o Heuristicka metoda — za ekspertsku interpretaciju i finalizaciju rjeSenja.

Funkcionicanje modela sprovedeno je na primjeru povrsinskog kopa Buvac. PovrSinski kop
Buvac se nalazi u gradu Prijedoru u sjeverozapadnom dijelu Bosne i Hercegovine, u entitetu
Republika Srpska. Model ima sposobnost da ukljuci razlicite faktore (kao Sto su ekolosKki i
tehnoloski) u proces odlaganja jalovine i definisanja optimalnog rjesenja sa potencijalom za
poboljSanje ukupne efikasnosti rudarskih projekata, odnosno predstavljeni hibridni model
moZe ponuditi i rangirati veliki broj rjeSenja u vezi sa projektovanjem odlagalista (Doderovic i
ostali, 2023). U studiji slucaja generisano je 2250 razliCitih kontura odlagalista i od ukupno je
dobijenih 110 razmatranih optimizovanih varijanti dobijeno je 15 optimizovanih rjeSsenja. U
poslednjem koraku, koristeno je 15 najboljih rjeSenja u analizi, a usvojeno je rjeSenje sa
najboljom vrijednosc¢u ciljne funkcije i kreirana je konacna kontura odlagalista. Funkcionalnost
predstavljenog modela je jedinstvena i predstavlja novost i doprinos praksi i nauci u oblasti
rudarstva (Doderovic i ostali, 2023).

Bodziony, P., Kasztelewicz, Z. 1 Sawicki, P. su u radu “The problem of multiple criteria selection
of the surface mining haul trucks” (Bodziony i ostali, 2016) sproveli razvoj metode evaluacije
za proces odabira kamiona za transport u specificnim uslovima eksploatacije na povrsinskim
kopovima. Metodologija rada je zasnovana na principima viSekriterijumske podrske
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odlucivanju koristeci jednu od metoda rangiranja - ELECTRE III. Primjenjena metodologija je
omogucila rangiranje alternativnih rjeSenja na razmatranom skupu kamiona. Autori su
predstavili prakticnu primenu metoda odlucivanja sa visestrukim kriterijumima (MCDA) i
jednog od ovih metoda - ELECTRE III, kako bi rijesili problem procjene i selekcije kamiona za
transport u specificnim radnim uslovima povrsinskim kopovima.

Autori rada Multi-Criteria System's Design Methodology for Selecting Open Pits Dump Trucks
(Rakhmangulov i1 ostali 2024) su razvili univerzalni sistem Kriterijuma za izbor modela
kamiona za transport jalovine na povrsinskim kopovima. PredloZeni sistema leZi u sloZenom
razmatranju svih poznatih faktora i kriterijuma za izbor kamiona kao i alokaciji Cetiri grupe
Kriterijuma: tehnicko-tehnoloskih, ekoloskih, ekonomskih i organizacionih. Grupe kriterijuma
I specificne kriterijume u svakoj grupi rangirali su prema stepenu vaznosti koriStenjem metode
viSekriterijumskog odlucivanja - FUCOM (Full Consistency Method). U ovom radu su predstavili
univerzalni sistem kriterijuma za izbor modela kamiona u uslovima povrsinskih kopova. Autori
su analizirali prakse trinaest povrsinskih kopova i rezultate pedeset naucnih studija Sto im je
omogucilo da zakljuCe da danas ne postoji sistematican pristup rjeSavanju problema izbora
modela kamiona za transport na povrsinskim kopovima u uslovima neophodnosti razmatranja
mnostva medusobno povezanih faktora.

Istrazivanjem (Rahimdel i Bagherpour, 2018) u radu “Haulage system selection for open pit
mines using fuzzy MCDM and the view on energy saving” predlozen je najbolji sistem transporta
razmatrajuci sisteme Kkoji Kkoriste fiksnu drobilicu, polumobilnu drobilicu i mobilno
postrojenjem za drobljenje u analizi sa 10 kriterijuma. Kao studija slucaja koristen je rudnik
titanijuma u Kahnuju koji se nalazi na udaljenosti od 25 km od grada Kahnuja u pokrajini
Kerman, Iran. Koristili su DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory Mode) i
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity Ideal Solution) sa teorijom fazi
skupova. Sisteme transporta su klasifikovali na osnovu njihove potrosnje energije. Rezultati su
pokazali da je polumobilni sistem najpogodniji sistem transporta (prema ustedi energije) za
analizirani rudnik (Rahimdel i Bagherpour, 2018).

U radu “Research on Selection and Matching of Truck-Shovel in Oversized Open-Pit Mines” (Xu
1 ostali, 2023) su analizirali opremu na velikim povrsinskim kopovima gdje se zahtjevaju velike
investicije, a godisSnji troskovi poslovanja su visoki. Razuman izbor i odgovarajuce kombinacije
kamiona i bagerima imaju izrazen uticaj na ekonomske efekte rada rudnika. Postavili su metodu
optimizacije izbora kamiona i bagera za velike povrSinske kopove i razvili softverski sistem za
uparivanje kamiona i bagerima kako bi rijeSili problem selekcije i kombinovanja kamiona i
bagera na velikim povrsinskim kopovima. KoriStenjem dobijene metode, razvijen je softverski
sistem kombinovanja kamiona i bagera koristeci programski jezik C#, koji automatski moze
izracunati potrebnu koli¢inu opreme i potroSnju materijala (Xu i ostali, 2023).

Poslednjih decenija primjecen je rast upotrebe fazi teorije u rudarstvu, odnosno primjena
sistema zasnovanih na toj teoriji sa ciljem definisanja optimalnih rjeSenja pri optimizaciji
metoda, sistema i opreme u rudarstu.

Osnovna osobina fazi logike je da ima dvostruko znacenje odnosno oznacava logicki sistem kao
prosirenje “dvovalentne” logike u uZzem smislu, dok oznacCava sinonim za teoriju fazi skupova
odnosno teoriju koja povezuje klase objekata sa granicama skupa koje nisu toliko oStre u Sirem

smislu (Klir i Yuan, 1995).

Trovrijednosnu logiku odnosno uvodenje trece vrijednosti koja se nalazi izmedu dvije krajnje
vrijednosti odnosno izmedu tacnog i netacnog uveo je Lukasiewicz (Lukasiewicz, 1920) koji je
uveo 1 logicke operatore: negacija, slaba Kkonjunkcija, slaba disjunkcija, implikacija,
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ekvivalencija, jaka konjunkcija i jaka disjunkcija. Lukasiewicz (Lukasiewicz, 1920) je pristup je
primjenjen na matematickom predstavljanju osnovnih nejasnoca, kao Sto su visok, stari vruce.

Prve osnove Fazi logike je postavio L. A. Zadeh (Zadeh, 1965) koji je definisao da je Fazi skup
vrsta objekata sa kontinumom stepena pripadnosti. Takav skup karakterise funkcija
pripadnosti (karakteristika) koja svakom objektu dodjeljuje stepen pripadnosti u rasponu od
nula do jedan. Na takve skupove se prosSiruju pojmovi inkluzije, unije, presjeka, dopune, relacije,
konveksnosti itd. i utvrduju se razlicita svojstva ovih pojmova u kontekstu uspostavljenih Fazi
skupova. Konkretno, dokazana je teorema razdvajanja za konveksne Fazi skupove bez zahtjeva
da Fazi skupovi budu razdovjeni.

,Lingvisticku (fazi) promenljivu“ uveo je Zadeh (Zadeh, 1975) Sto predstavlja lingvisticki iskaz
koji opisuje vrijednost neizvjesnosti. Na ovaj nacin se sa promjenjivom cije su dozvoljene
vrednosti rijeCi prirodnog jezika, a ne brojevi, definiSe lingvisticka ili fazi promenljiva. Dubois i
Prade (Dubois & Prade, 1998) su lingvisticke iskaze u pristupu ,soft racunarstva“ nazvali
lingvisticke promjenjive.

U radu “Applications of the extent analysis method on fuzzy AHP" autora Chang, D.-Y.-a (Chang,
1996) predstavljen je novi pristup obradi fazi AHP-a koriStenjem trougaonih fazi brojeva za
skalu poredenja fazi AHP-a i primjenom metode analize opsega za sinteticku vrijednost opsega
Si za skalu poredenja. Primjena principa uporedivanja fazi brojeva, odnosno, V (M1 =2 M2) =1
ako i samo ako m1 2 mg, V (M2 = M1) = hgt (M1 N M2) = um1(d), vektori teZine u odnosu na svaki
element u okviru odredenog kriterijuma predstavljeni su sad(Ai)=minV (Si = Sk), k=1, 2,...,, n;
k#i. Ovaj rad uvodi inovativan pristup za rad sa fazi AHP-om, koristeci trougaone fazi brojeve
za parno poredenje u okviru fazi AHP-a i primjenjuju¢i metodu analize opsega za sinteticku
vrijednost opsega Si u parnoj uporedbi. Ovaj pristup Koristi princip uporedivanja fazi brojeva
kako bi predstavio vektore tezine u odnosu na svaki element pod odredenim Kkriterijumom
(Chang, 1996).

U radu autora K. Zhii-a (Zht, 2014 ) kriticki se osvrnuo na primjenu fazi brojeva u AHP metod,i,

kasnije je objavio viSe radova i unio pometnju, postavio interesantna pitanja i problematizovao
odredene sfere. K. Zhii-ove (Zhi, (2014) primjedbe su bile sledece:

o fazi AHP krsi glavnu logiku teorije fazi skupova,

o aritmeticka operacija fazi AHP KkrSi osnovna nacCela AHP-a, ukljucujuci uzajamne
aksiome i operativno pravilo doslednosti,

o tabele ocenjivanja u fazi AHP-u su upitne u odnosu na originalnu Satijevu skalu od

1do9,
o nemoguce je sprovesti kvalitetnu evaulaciju rezultata

Tvrdnje K. Zhtii-a (Zhu, 2014), u kojima se Kkriticki osvrnuo na primjenu fazi brojeva u AHP
metodi, su negirane mnogobrojnim naucnim radovima. Michele Fedrizzi i Jana Krejci (Fedrizzi
i Krejci, 2015) su negirali iznjete teze K. Zhti-a (Zhti, 2014) u radu “A Note on the Paper “Fuzzy
Analytic Hierarchy Process: Fallacy of the Popular Methods” (Fedrizzi i Krejci, 2015).

F. Sitorus, Jan J. Cilliers, P. R. Brito-Parada (Sitorus i ostali, 2018) su dali pregled literature u
kojima je primjenjena visekriterijumska analiza odlucivanja (MCDM) u rudarstvu i pripremi
mineralnih sirovina koja je u Sirokoj primjeni. F. Sitorus, Jan ]. Cilliers, P. R. Brito-Parada
(Sitorus i ostali, 2018) su u ovom radu dali sveobuhvatan pregled primjene i trendova metoda
MCDM za problem izbora (tj. odredivanja najbolje opcije iz skupa) u rudarstvu i pripremi
mineralnih sirovina, a odabrali su 90 Clanaka objavljenih izmedu 1999. i 2017. godine. Osim
toga, u okviru istrazivanja, identifikovani su razliciti tipovi problema izbora. Rezultati pokazuju
da postoje dvije faze rasta primjene metoda MCDM za problem izbora u rudarstvu i pripremi
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mineralnih sirovina. Prva faza, od 1999. do 2007. godine, pokazuje vrlo nizak broj objavljenih
radova, sa umjerenim povecanjem do Kraja, dok druga faza, od 2007.do 2017. godine, pokazuje
znacajan porast broja objavljenih clanaka. Pregled takode pokazuje da je najcesSce obradeni
problem izbor metoda eksploatacije, dok je analiticki hijerarhijski proces (AHP) bio najcesce
koris¢ena metoda MCDM.

Razmatran je i porast primjene hibridnih metoda. F. Sitorus, Jan J. Cilliers, P. R. Brito-Parada
(Sitorus i ostali, 2018) su definisali dva glavna problema u primjeni FAHP za izabrani problem
u rudarstvu i pripremi mineralnih sirovina, a to su izracunavanje nedosljednosti uporedivanja
fazi matrice u paru (FPCM) i pojava promjene ranga. Ovo istrazivanje pokazuje da se primjena
MCDM metoda za izbor problema u rudarstvu i pripremi mineralnih sirovina, kako

individualnih tako i hibridnih metoda, povecala u poslednjih petnaest godina (Sitorus i ostali,
2018).

13



3. OPIS METODE RAZVOJA MODELA

U ovom poglavlju je opisan osnovni koncept povrSinske eksploataciji, sistema povrsSinske
eksploatacije, fazi logike i metoda visekriterijumskog odlucivanja koje se mogu primjeniti u
optimizaciji sistema proizvodnje na povrsinskim kopovima.

Rudarstvo je jedna od najstarijih 1 najvaznijih privrednih grana koja se bavi eksploatacijom
mineralnih sirovina bilo da su one u ¢vrstom, teCnom ili gasovitom agregatnom stanju, odnosno
da se vrsi eskploatacija metali¢nih, nemetali¢nih i energetskih mineralnih resursa koji su od
strateskog znacaja. RijeC rudarstvo nas vezuje za povrSinsku i podzemnu eksploataciju
mineralnih sirovina, koja od ova dva nacina ¢e biti primjenjena na konkretnom primjeru, zavisi

prije svega od prirodnih karakteristika razmatranog leziSta, kao i tehnickih, ekonomskih i
ekoloskih faktora.

Navedeni uticajni faktori su razlogom u tolikom obimu navedeni, jer svi se oni razmatraju kod
izbora kako nacina otkopavanja, tako i1 izbora metode, sistema otkopavanja i optimizacije
posebno povrsSinskih kopova. Rudarstvo i radni procesi koji se izvode prilikom otkopavanja,
pripreme i prerade rude imaju veliki uticaj na okolinu, odnosno Cesto dolazi do degradacije
zemljiSta i promjene reljefa, zato je vrlo bitno da se pridrzava svih zakona i propisa kako iz
oblasti rudarstva i geologije, tako iz oblasti zastite Zivotine sredine.

3.1. POVRSINSKA EKSPLOATACIJA I POVRSINSKI KOPOVI

Povrsinska eksploatacija se primjenjuje u onim slucajevima kada rudno tijelo, odnosno leziste
mineralnih sirovina ne zalijeze duboko u zemljinu koru, odnosno za pli¢a rudna tijela, a jedan
od faktora koji nam to odreduje je granicni koeficijent otkrivke.

Skup svih procesa koji se izvode sa povrSine terena prilikom otkopavanja predstavlja
povrsSinsku eksploataciju, a rudarski objekat koji se tada formira, bilo da je brdskog ili
dubinskog, tipa naziva se povrsSinski kop.

Prilikom formiranja povrSinskog kopa postoje odredena ogranicenja, odnosno na osnovu
proracunatih rezervi mineralnih sirovina, odnosno u granicama istraznog podrucja i podrucja
obuhvacenih bilansnim rezervama vrsi se formiranje povrsinskog kopa.

3.1.1. KLAFISIKACIJA POVRSINSKIH KOPOVA

Postoje razliciti kriterijumi na osnovu kojih se vrsi klasifikacija povrsinskih kopava i to:

prema vrsti mineralne sirovine,

prema obliku,

reljefu (mortfologiji),

nagibu,

dimenzijama,

prema polozaju u odnosu na topogratiju terena i sl.

0 0O Q QO O O

Prema obliku povrsSinski kopovi se mogu podijeliti na sljedece grupe:

o izometrijski grupa: razvijena viSe ili manje jednako u svim pravcima,

o slojevita grupa: razvijena u dva pravca (pruzanje i pad) s relativno ujednacenom
debljinom,

o stubna grupa: razvijena u jednom smjeru koji je nesrazmjeno veci od ostalih dimenzija,
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nepravilna ili masivna tijela promijenjivih dimenzija u svim smjerovima (masivna rudna
tijela, socCiva, Zice, Zile).

Prema reljefu odnosno mortologiji povrsinski kopovi se dijele na:

O
O
O
O

ravnicarsKki tip,
kosinskKi tip,
brdski tip i
brezuljkasti tip.

Prema nagibu lezista povrsinski kopovi se mogu podijeliti na:

Q Q@ 0O O

horizontalna ili blago nagnuta lezista: nagib < 10°,
kosa lezista: nagib od 10° do 25°,

strma leZziSta: nagib > 25°,

prevrnuta lezista: kada je podina zarotirana > 90.

Klasifikacija povrsSinskih kopova prema dimenzijama (povrsSina, granicna dubina, ukupne mase,
vijek trajanja rudnika):

O O 0 O 0O

vrlo mali povrsSinski kopovi (do 0,4 km?2, do 40 m, do 10 mil. m3, do 10 god.),

mali povrsSinski kopovi (do 2,0 km2, do 100 m, 10-100 mil. m3, 10-20 god.),

srednji povrsinski kopovi (do 6,0 km?, do 200 m, 100-500 mil. m3, 20-30 god.),

veliki povrsinski kopovi (do 20,0 km?2, do 250 m, 500-2000 mil. m3, 30-60 god.),

I vrlo veliki povrsinski kopovi (do 40,0 km2, do 1000 m, 2000-10000 mil. m3, 60-100

god.).

Prema polozaju u odnosu na topogratiju terena povrsinski kopovi se mogu podijeliti na:

O

O

plitki povrsSinski kopovi: najviSe za lezista horizontalnog zalijeganja vecCina kopova
pijeska, Sljunka i lignita, kre¢njaka i ostalog gradevinskog materijala (dubina 10-60 m),
dubinski povrsinski kopovi: otkopavaju se strma i kosa lezista, najveci dio lezZiSta metala,
nemetala i uglja,

visinski povrSinski kopovi: lezista metala, nemetala, najces¢e ukrasnog i tehnickog
kamena, ponekad uglja kao 1 hemijskih elemenata,

visinsko-dubinski povrSinski kopovi: razvijaju se na lezistima sloZene topografije
(leZziSta metala, nemetala, hemijskih sirovina, arhitektonsko i tehnicko-gradevnog
kamena) i

podvodni povrsinski kopovi:- takvim se kopovima eksploatiSu leziSta pod vodom, tj. na
dnu mora, jezera, rijekai sl.

Svi navedeni tipovi povrSinskih kopova imaju i svoje prednosti i nedostatke, neki od njih su
sledeci:

O

O

plitki kopovi zbog svoje male dubine su najekonomicniji jer se otkopava puna debljina
korisne sirovine, a u otkopanom prostoru formira se unutrasnje odlagaliste,
dubinski povrsinski kopovi su najkomplikovaniji i za projektovanje i za eksploataciji jer
se sva masa koja se otkopava i rude i jalovine mora izvlaciti na osnovni nivo.

Visinski povrsinski kopovi se odlikuju time Sto postoji mogucnost primjene gravitacionog
transporta prilikom spustanja otkrivke i rude pri otkopavanju.
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3.2. SISTEMI POVRSINSKE EKSPLOATACIJE

Sistem eksploatacije je odreden redoslijed otkopavanja otkrivke, dobijanja i pomoc¢nih radova
koji obezbjeduje planirani kapacitet povrsSinskog kopa i puno iskoriStenje opreme, a sistem
eksploatacije ¢ine dva osnovna proizvodna procesa i to skidanje otkrivke i dobijanje rude, koji
se sastoji iz slede¢ih radnih operacija: buSenja, miniranja, otkopavanja, utovara i transporta
(Popovic¢, 1984). Pored navedenih operacija rad na otkrivci ukljucuje i radni proces odlaganja
dok rad na dobijanju rude Cesto zavrsava deponovanjem mineralne sirovine.

Struktura kompleksne mehanizacije i sistem eksploatacije su medusobno uslovljeni i povezani.
Osnovne Kkarakteristike strukture kompleksne mehanizacije su vrsta, tipovi i kapaciteti
osnovne i pomocne opreme, te uskladenostibroj u pojedinim proizvodnim i radnim procesima.

Sistem eksploatacije karakteriSu njegovi parametri (Popovic¢, 1984):

broj, visina etaza i ugao nagiba njegovih kosina,

konstrukcija (odnosno geometrija) kopa (Sirina i duZina zahvata),
duzina fronta radova na otkrivci i otkopavanju rude,

Sirine radnih i transportnih povrsina,

ugao nagiba radne kosine povrsinskog kopa,

Sirine obrusavanja miniranog materijala i dr.

o O O 0 0 0O

Dok su glavni elementi sistema eksploatacije:

radne etaze,zahvati,

radne povrsine,

otkopni usjeci,

unutrasnja odlagalista i dr.

Q B O O

Pokazatelji sistema eksploatacije su pravac i dinamika napredovanja rudarskih radova u planu
i dubini povrsSinskih kopova, kapacitet, gubici i osiromasenja prilikom otkopavanja. Osnovni
sadrzaj tehnologije povrsinske eksploatacije je kompleksna mehanizacija, dok je sistem
eksploatacije njen aktivni oblik koji obezbjeduje siguran i produktivan rad opreme na svim
procesima (osnovnim i pomoc¢nim). Pored izabrane opreme, na izbor sistema eksploatacije
uticu i prirodne karakteristike leZiSta, kao Ssto su oblik, mo¢nost, zalijeganje, kao i uslovi radne
sredine prije svega lokacijski (Popovic¢, 1984).

Jedna od najstarijih i do danas aktuelnih Kklasifiikacija sistema ekpsloatacija zasnovana je na
pravcu premjestanja otkrivke u odlagaliste koju je predloZio E.F.Sesko (Sesko, 1957)

Prema E.F. Se$ku sistemi eksploatacije se dijele u Cetiri grupe, a koje se mogu podijeliti u
sisteme eksploatacije i to:

1. Sapoprecnim premjesStanjem otkrivke u odlagaliste
O Ssaneposrednim prebacivanjem otkrivke,
o saviSekratnim prebacivanjem otkrivke,
o sa precnim transportom otkrivke mostovima ili odlagacima.
2. SauzduzZnim premjestanjem otkrivke
o sa transportom otkrivke na unutrasnja odlagalista,
o satransportom otkrivke na vanjska,
o satransportom na unutrasnja i na vanjska odlagalista.
3. Sapoprecnim i uzduznim premjestanjem otkrivke u odlagaliste
o sadjelimi¢nim transportom otkrivke na unutrasnja ili vanjska odlagalista,
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o sadjelimi¢nim prebacivanjem otkrivke na unutrasnje odlagaliste.
4. Saneznatnim obimom otkrivke, kada nacin premjestanja otkrivke nema bitnog znacaja.

Druga klasifikacija se takode bazira na nacinu premjesStanja otkrivke u odlagaliste i tipu
primjenjene mehanizacije, pa se moze smatrati novijom verzijom prve Kklasifikacije.
Klasifikaciju sistema povrsSinske eksploatacije izvrsio je N.V. Meljnikov (Meljnikov, 1979) to:

1. Bestransportni (bageri kaSikari i dreglajni sa produzenom katarkom, bez transportnih
sredstava)

a) jednostavni i
b) sa ponovnim prebacivanjem otkrivke na odlagaliste

2. Sa precnim transportom otkrivke (kontinualni bageri, transportni mostovi i konzolni
odlagaci)

3. Specijalni (uZetni bageri, skreperi na tockovima, hidromonitori i pumpe, bez transportnih
sredstava)

4, Transportni (bageri svih vrsta i tipova, sredstva Zeljeznickog i kamionskog transporta)
a) sa unutrasnjim odlagalistima i
b) sa vanjskim odlagalistima.

5. Kombinovani (bageri svih vrsta za gornje etaze i produzenom katarkom za donje etaze,
mostovi odlagaci, zeljeznicki i kamionski transport).

Podjela je takode izvrsena (Meljnikov, 1979) na:

o Zavisne - kod kojih se ostvaruje ¢vrsta zavisnost izmedu uklanjanja otkrivke, dobijanja
rude i rudarsko-pripremnih radova u pogledu njihvogo redoslijeda izvodenja u vremenu
I prostoru (rezerve mineralnih sirovina su veoma ogranicene najviSe 15-45 dana, a
rudarski radovi se izvode strogo po kalendarskom planu).

o Poluzavisne - kod kojih su uklanjanje otkrivke, dobijanje rude i rudarsko-pripremni
radovi povezani bez Cvrste zavisnosti u vremenu (kod ovih sistema eksploatacije
otvorene i pripremljene rezerve mineralnih sorivona mogu biti znatne za period od 3-6
mjeseci, dok se izvodenje rudarskih radova regulise kalendarskih planom.)

o Nezavisne - kod kojih se uklanjanje otkrivke, dobijanje rude i rudarsko-pripremniradovi
izvode prakticno nevezano jedni od drugih (rezerve su neogranicene po organizaciji

radova).

Sisteme eksploatacije na horizontalnim i blago nagnutim leziStima u periodu eksploatacije
karakteriSu samo polozaji i redoslijed radova na otkrivci, dobijanju rude, izmjene duzine
frontova ili visine pojedinih etaza i dimenzija radnih povrSina, a takvi sistemi se nazivaju
sistemi eksploatacije bez produbljavanja (Popovi¢, 1984).

Kod eksploatacije kosih i strmih lezista, rudarsko-pripremnih radova (otvaranje i priprema
etaza) vode se, kako u periodu izgradnje, tako i u periodu eksploatacije radi stvaranja novih
frontova na uklanjanju otkrivke i dobijanja rude. Prema tome sisteme eksploatacije na kosim i
strmim lezistima KkarakteriSu polozaji i redoslijed otkrivke, dobijanja rude i rudarsko-
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pripremnih radova kao kontinualne procese, a takvi sistemi se nazivaju sistemi eksploatacije
sa produbljavanjem (Popovic¢, 1984).

Odredeni redoslijed izvodenja pripremnih radova, uklanjanja otkrivke i dobijanja rude, sistem
povrsinske ekpsloatacije u prvom redu se karakteriSe pravcem napredovanja rudarskih radova
u planu i profilu povrsinskog kopa, a i lokacijama odlagalista, a na bazi ovih elemenata noviju
klasifikaciju je predlozio V.V. Rzevski (Rzevski, 1980) i to:

Po pravcu napredovanja rudarskih radova u planu razlikuju se:

o uzduzni sistemi eksploatacije kod kojih se jednokosinski (jednokrilni) ili dvokosinski
(dvokrilni) front otkrivke i dobijanja rude premjesta paralelno duzZoj osi povrsinskog
kopa (paralelno pruzanju).

o poprecni sistemi eksploatacije kod kojih se jednokosinski (jednokrilni) ili dvokosinski
(dvokrilni) front otkrivke i dobijanja rude premjesta paralelno kracoj osi povrsinskog
kopa (paralelno pruzanju).

o lepezasti sistemi eksploatacije kod kojih se front uklanjanja otkrivke i dobijanja rude
premjesta po lepezi s centralnom ili nestacionarnim obrtnim tackama.

o kruzni sistemi eksploatacije kod kojih radna zona obuhvata cijeli obim povrsinskog
kopa, a eksploatacija se vodi kruznim pojasom od centra prema granicama ili obrnuto.

Proracuni i verifikacija sistema eksploatacije sastoje se u utvrdivanju kvantitativnih zavisnosti
izmedu osnih dimenzija lezista, povrSinskog Kkopa, parametrima elemenata sistema
eksploatacije, parametrima i razmjestanjem opreme i kapacitetom povrsinskog kopa.

Proracuni sistema eksploatacije se izvode sa slijedecim ciljevima:

o utvrditi maksimalni moguc¢i kapacitet povrsinskog kopa po prirodnim i tehnickim
uslovima na konkretnom primjeru,

o obezbjediti planiranu proizvodnju mineralne sirovine na aktivnom povrsinskom kopu i

o posti¢ci na datom povrSinskom kopu najmanju cijenu koStanja skidanja otkrivke i
dobijanja rude.

A.l. Arsentjev (Arsentjev, 1981) je izvrsio klasifikaciju sistema eksploatacije na dvije osnovne
grupe:

o sisteme eksploatacije sa produbljavanjem povrsinskog kopa (slika 3.1) i
o sisteme eksploatacije bez produbljavanja povrsinskog kopa (slika 3.2).

Ova podjela je izvrSena prema lezistima tako da za kosa i strma leZiSta dolaze u obzir sistemi
eksploatacije sa produbljavanjem, dok za horizontalna i blago nagnuta lezista sistemi bez
produbljavanja.

Po A. I. Arsentjevu (Arsentjev, 1981) sistem eksploatacije je nacin formiranja radne zone u
prostoru i vremenu koga karakteriSe proporcionalnost (uskladenost) razvoja rudarskih radova
na etazama, konstrukcija otkopa i pravci njihovog napredovanja. Podjela sistema eksploatacije
prema A. I. Arsentjevu data je u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1: Pregled podjele sistema eksploatacije prema A. 1. Arsentjevu (Arsentjev, 1981)

Napredovanje
2 Pravac :
. Obrada etaze . fronta 5 Stanje
Etaze . napredovanja . Odlagalista
(kopanje) rudarshih otkopa
otkopa (zahvata)
radova
Sistemi eksploatacije s produbljivanjem povrsinskog kopa (slika 3.1)
Jednokrilno
(jednostrano ):
- od podine
Zahvatima O TEEm—— - od krovine
Horizontalne oo - od cela PK
: slojevima:
AankLm - uzduznim
Kose strmim - Dvoktilno Unutrasnja Suv
o - poprecnim
slojevima I 1 et (dvostrano)
Kombinacije ) g : - od podine Vanjska Potopljen
: ; : - radijalnim :
horizontalnih | Tankim S - od krovine
. . . - kruznim .
i kosih blagim . . - od sredine
i - kombinovanim i
slojevima lezista prema
celima PK
ViSekrilno
(viSestrano)
Sistemi eksploatacije bez produbljivanja povrsinskog kopa (slika 3.2)
Zahvatima ) ?dnﬂkrllna Unutrasnja:
(jednostrano):
e sl - neposredno
Tankim ; b prebacivanje
: : Zahvatima - lepezasto
Horizontalne | strmin L - ponovno
L slojevima L.
slojevima o : prebacivanje
- uzduznim Dvokrilno .
Kose s - konzolnim Suv
. - poprecnim (dvostrano): s
Tankim 2 . odlagaCima
o : - dijagonalnim - paralelno . ;
Kombinacija | blagim e g - transportnim | Potopljen
. . s - radijalnim - lepezasto
horizontalnih | slojevima S mostom
: : - kruznim G &
1 kosih : : G - uzduznim
. - kombinovanim | Visekrilno
Tankim % transportom
: . (viSestrano):
horizontalnim R
slojevima P P Vanjska
- po padu
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Slika 3.1: Sistemi eksploatacije sa produbljivanjem povrsinskog kopa (Popovic, 1984)

20



i
-
)
B~
nAnAn
|

T

|
-
Q
HER NN
Y
|

U
-

|

]
|

||||||||||'|“

IR ER AR

T

N o5/ A

. DD L2
Uzduzni zahvat ja jednokratnim poprecnim UzduZni zahvat ja visekratnim poprecnim
premjestanjem premjestanjem
2 - - )
: — — T EEEREENINEEENEIEEEEEEIEER
: : < o - S
i . ? ] - I<>§ 1\] L [ il\/@
2 & .| o \\

im0 g

&k
o

F

.i..\\ N

D N\ N\ AN
2N 7777

Uzduzni zahvat Poprecni zahvat

Slika 3.2: Sistemi eksploatacije bez produbljivanja povrsinskog kopa (Popovic, 1984)

Na osnovu navedenih podjela mozZe se zakljuciti da se sistemi mogu podijeliti na osnovu:
napredovanja u odnosu na konturu kopa, nacinu odlaganja jalovine, stepenu zavisnosti i vrsti
transporta Sto je definisano od strane Ignjatovica, D. (Ignjatovi¢, D., 2012). Prema ovome moze
se dati generalna Sema podjele sistema povrSinske eksploatacije, a koja je prikazana na
slici 3.3. Na ovoj Semi je data pozicija sistema koji je predmet ovog istrazivanja odnosno prema
pravcu transporta materijala i tipu opreme, transportno odlagalisni, diskontinualni sistem. Ova
podjela odnosno podjela na kontinualne, diskontinualne 1 kombinovane siteme transporta se
smatra najcesSce koristenom podjelom sistema eksploatacije na povrSinskom kopovima.
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U doktoratu posebno je naglasSen sistem povrsSinske eksploatacije prema pravcu transporta
materijala, transportni odnosno diskontinualni sistem kako je Sematski prikazano na slici 3.3.

Podjela sistema
povrsSinske eksploatacije

Paralelni
Prema nacinu Kruzni
razvoja
rudarskih radova | Popreéni
Radijalni
Direktno
odlaganje
Prema toku Sa sistemom
jalovine transporta

Kombinovano

Zavisni

Prema stepenu
uzajamne | Poluzavisni
zavisnosti radova

Nezavisni

Bestransportno

otkopni Kontinulni

Prema pravcu
transporta materijala
1 tipu opreme

Utovarno
transportni

Kombinovani

ransportno

odlagalisni Diskontinualni

Slika 3.3: Generalna sema podjele sistema povrsinske eksploatacije
3.2.1. DISKONTINUALNI SISTEM EKSPLOATACIJE

Prilikom definisanja sistema povrsinske eksploatacije je veoma bitno uzeti sve uticajne faktore
u razmatranje, prakticno je vrlo tesko, skoro pa nemoguce definisati takav sistem eksploatacije
koji ¢e zadovoljiti sve postavljene uslove u potpunosti, tj. bitno je da taj izbor predstavlja
optimalno rjeSenje u pogledu uticajnih faktora po postavljenoj hijerarhiji, znacaju.

NajSiru primjenu u povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina ima diskontinualni sistem
eksploatacije, zbog svojih specificnosti koje su mu i omogucile tako Siroku primjenu u razli¢itim
uslovima eksploatacije. Dosadasnja iskustva pokazuju i dokazauju da se diskontinualni sistemi
eksploatacije mogu koristiti za gotovo sve tipove mineralnih sirovina koje se eksploatisu na
povrsinskim kopovima (Bankovi¢, M., 2018). Takode, jedna Cinjenica koja pokazuje Siroku
primjenu diskontiualnih sistema eksploatacije, je to da se primjenjuje i pri eksploataciji uglja,
sljedecCe lokacije su u pitanju (Sjeverna Amerika, Australija, Kanada, Juznoafricka Republika
itd.) (Bankovi¢, M., 2018).
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Prilikom definisanja sistema eksploatacije, a posebno mehanizacije i opreme koja ¢e biti
primjenjivana koriste se razlicCiti parametri za izbor, a posebno se vodi racuna o sljedecem: vrsti
mineralne sirovine koja se eksploatise, duzini transporta i potrebnom kapacitetu sistema.

Dovoljna su samo ova tri navedena kriterijuma kako bi se zakljucile odredene prednosti i
nedostaci izbora odredenog tipa mehanizacije za utovar i transport.

Npr. kapacitet proizvodnje se po pravilu odreduje prije izbora opreme, a praktican pristup bi
bio da se na osnovu transportnih duzina pristupa preliminarnom usvajanju mehanizacije i
opreme. U tabeli 3.2 data je preporuka za izbor mehanizacije u zavisnosti od duzine
transporta.

Tabela 3.2: Izbor mehanizacije u sistemu povrsinske eksploatacije u zavisnosti od duzine
transporta

DuZina transporta Mehanizacija Upotreba

prilagoden je otkopavanju i transportu rastresitog
materijala na Kkra¢im rastojanjima, mogucnost i

dozer (gusjenice ilina | Flperovanja

< 100 metara 1, 4 ) s -
tockovima) ili skreper | Nemogucnost utovarne funkcije za obe masine

Ne moZe se primjenjivati u c¢vrstom stijenskom
materijalu

mogucnost samostalnog otkopavanja i transporta uz
niske operativne troSkove rada,

za veCe duzine do 300 metara neophodno je uvesti
tehnoloSku  operaciju  ponovnog  zahvatanja
materijala,

primjena bagera dreglajna nije uslovljena osobinama
stijenskog masiva jer se tvrde stijenske mase mogu
prethodno tretirati miniranjem,

najceS¢a primjena pri eksploataciji uglja i to na

0d 100 mdo 300 m Bager dreglajn neposrednom skidanju otkrivke,

primjena ograniCena veli¢inom povrsinskog kopa i
zalijeganjem lezista (potrebna je dovoljna Sirina
otkopnog fronta),

pogodan za primjenu na plitkim leZiStima (dubine do
50-80 m) kao otkopna mehanizacija,

za dublja leziSta preporuka kombinacija bager-

kamion sistem (neposredno otkrivanje uglja vrsi
dreglajnom, a ostalo bager-kamion sistem)

| primjer sistema eksploatacije-kombinacija navedene
Uta}rarna .rPehamza.t_zl]a mehanizacije je veoma je rasprostranjena u
koja podize materijal | ,4yrginskoj eksploataciji i to na kopovima velikih

_[UPF- Ezgtni ili | kapaciteta. Postoje razliCite alternative za ovakve

5200-300 hldrauhc.m l:gtagen, primjere za otkopavanje, utovar i transport
utovarivaci na materijala, (posebno onima sa velikim kapacitetom),
pneumaticima)

upotreba sistema sa utovarnom mehanizacijom
(bager kaSikar ili utovarivac) i kamionom predstavlja
osnovnu i najcesce primjenjivanu metodu rada.

dok se transport
obavlja kamionima
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3.2.1.1. Sistem utovarna masina - kamion

NajsCecCe primjenjivani sistem eksploatacije u povrsinskoj eksploataciji svih vrsta mineralnih
sirovina je sistem bager-kamion. Prednost ovakvog vida sistema, koja im upravo i omogucuje
Siroku primjenu u povrsinskoj eksploataciji je znacajna fleksibilnost sistema.

Mehanizacija koja se najcesce primjenjuje za diskontinualni sistem je sljedeca:

bager kasikar,

hidrauli¢ni bager kasSikar,
skreper,

utovarivac i

buldozer.

QO 0 O O

Faktori mogucnosti upotreba i definisanja optimalnog sistema utovarna masina - kamiona su
mnogobrojni, a kao najvazniji faktori ocjene su faktori koji su prikazani na Semi datoj na
slici 3.4.

raktori upotrebe pri izboru sistema utovarna ma $ina- kamion
Slozenost Kapacitet
radnh uslova i vijek kopa
Ekonomski Vrijednost
faktori leziSta
Geoloski Rizik
faktori poslovanja

[zbor mehanizacije za sistem
utovarna masina - kamion

s / \ Buldozer

Hidraulicni
bager kasikar

Skreper

Bager kasikar

[Zabr: * " | i 10N
ibrana mehanizacija sistema utovarna masina - kamiol

Slika 3.4: Sema uticajnih faktora i moguée mehanizacije za sistem utovarna masina - kamion
Bageri kasikari

Pod pojmom bageri kaSikari podrazumjevaju se uZetni bageri kasikari. To su bageri koji imaju
Siroku primjenu u razliitim oblastima, a najviSe u rudarstvu i to rudarsko-tehnickim
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poslovima, a posebno u meskim 1 rastresitim stijenama bez potrebe za prethodnom
dezintegracijom i rastresanjem. U zavisnosti od namjene postoje razliCiti uZetni bageri u
pogledu veliCine, snage i kapaciteta. Prema navedenom Kriterijumu uslova primjene
razlikujemo uZetne bagere za utovar i uZetne bagere za direktno prebacivanje stijenskog
materijala (otkrivke).

Konstrukcija bagera kaSikara je sljedeca: obrtna platforma (na kojoj se nalazi kabina rukovaca,
motor za okretanje, sistem prenosa, motor za vu¢no uze, bubanj za namotavanje uzeta itd),
mehanizam za Kkretanja (gusjenicni ili na toCkovima), radni organ (koga Cine kasSika, nosac
kasike i strijela bagera). Bageri se izraduju sa razliCitim kapacitetom u zavisnosti od potreba i
sa Sirokim zapreminama kasika i to od 2 do 130 m3. Postoje bageri kasSikari sa pogonskim
mehanizmom na elektricni pogon i na dizel pogon (najcesce bageri sa zapreminom kasike od 3-
4 m3). Ova grupa bagera pripada grupi ciklicne mehanizacije, odnosno diskontinualna
mehanizacija, sluze za kopanje i utovar u transporta sredstva i najcesce rade u BK sistemu
(odnosno bager-kamion sistemu).

Bageri kasikari predvideni za direktno prebacivanje otkrivke predstavljaju velike bagere za
prebacivanje u bestransportnom sistemu povrsSinske eksploatacije. Bageri kasikari mogu da
rade u bloku, frontu i usjeku, a najbolje kapacitativno iskoriStenje se postiZe kada radi u bloku.
Radni parameti bagera kasSikara prikazani su na slici 3.5.
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Rkmax - Maksimalni radijus kopanja Ri- Radijus istresanja
Rxmin - Minimalni radijus kopanja Rimax - Maksimalni radijus istresanja
Rxh - Radijus kopanja na nivou stajanja Hi - Visina istresanja
Hk - Visina kopanja Himax - Maksimalna visina istresanja
Hkmax - Maksimalna visina kopanja R - Radijus okretanja zadnjeg dijela platforme

h - Dubina kopanja

Slika 3.5: Radni parametri bagera kasikara
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Hidraulic¢ni bageri kasikari

Hidrauli¢ni bageri pripadaju grupi teSke mehanizacije koja ima Siroku primjenu u razli¢itim
oblastima, a najvecu primjenu imaju u rudarstvu i gradevinarstvu. Radni parameti hidraulicnog
bagera kasikara prikazani su na slici 3.6.
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Hkmax - Maksimalna visina kopanja

Slika 3.6: Radni parametri hidraulicnog bagera kasikara
sa visinskom (a) i obrnutom (b) kasikom
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U zavisnosti od namjene i uslova primjene postoje razliCite veli¢ine ovih bagera, a najvecu
primjenu imaju u rudarstvu i to za procese otkopavanja, utovara, selektivnog otkopavanja
materijala (kao pomocna oprema), prebacivanja materijala sa jednog mjesta na drugo. U
gradevinarstvu za iskopavanje temelja, kanala, utovar meterijala, takode mogu da se koriste i
za rusenje objekata, jer su veoma sposobni za ovakve vidove posla.

Sto se ti¢e konstrukcije samih bagera sastoje se od radne platforme, $asije, transportnog
mehanizma (koji mogu biti na gusjenicama ili tockovima), katarke i kasike kao radnog organa.
U zavisnosti od polozaja kasike, kao radnog organa, bageri se mogu koristiti za dubinski rad (sa
obrnuto postavljenom kasikom) i visinski rad, tj. iznad nivelete stajanja bagera. Zapremina
kasSike bagera se krece u velikom rasponuito od 2 do 30 m3.

Princip rada ovih bagera u potpusnosti zavisi od hidraulicnog sistema gdje se pomocu sasije
omogucava rukovaocu bagera da pomocu sistema hidrauli¢nih veza upravlja bagerom, odnosno
podize i spusta katarku i kasiku gore i dolje i na taj nacin obavlja procese rada.

Postoji niz prednosti ovih bagera, prije svega Sto postoje razliCite dimenzije koje mogu da se
koriste u razliCite svrhe, mogu se transportovati kamionima sa jednog mjesta na drugo, na njih
se takode mogu postavljati razlilCiti prikljucci za rad kao Sto su ceki¢, sjecivo, hvataljka za
podizanje i utovar, riper i sl.

Nedostaci velikih hidraul¢nih bagera su velika tezina mehanizacije, tako da za njihovo kretanje
treba da budu putevi dobre nosivosti, velika potrosnja goriva i to Sto pripadaju grupi ciklicne
mehanizacije tako da na sam proces otkopavanja ide samo oko 30 % vremena.

Dreglajni

Bageri dreglajni predstavljaju posebnu grupu bagera koji se koriste za otkopavanje stijenskog
materijala i prebacivanje u otkopani prostor, a dosta rjede i za utovar materijala na odredena
transportna sredstva. Cesto se nazivaju i bageri sa vu¢om radnog organa, zbog nacdina zarivanja
kasSike u stijenski materijal i otkopavanja na principu vuce pomocu uzadi.

Ovu grupu bagera ¢ini posebnom njihov radni organ koji se razlikuje u odnosu na bagere
kaSikare, tj. kasika kao organ za otkopavanja objesena je preko uZadi na strijelu bagera.
Specificnosti za ovu grupu bagera su to Sto su duzine strijele i do 125 metara, a zapremina
kasSike bagera moZe da ide i do 140 m3. Dreglajni mogu imati gusjenicni ili koracajuci uredaj za
kretanje.

Dreglajni na gusjenicama najceSc¢e imaju manju strijelu i manju zapreminu kasike i Cesto se na
povrsinskim kopovima Kkoriste za pomocne radove, sa ovim bagerima od 4-10 m?3 zapremine
kaSike moZe se vrSiti utovar mekog materijala u transportna sredstva (bunkere, drobilice).

NajcCesSca primjena ovih bagera je za dubinski rad, odnosno otkopavanje materijala ispod nivele
stajanja bagera i to za rad u bloku i usjeku.

Primjena bagera dreglajna u tehnlogiji bestransportne izrade usjeka odlikuje se niskim
troSkovima i efikasnim radom, posebno u sloZenim geoloSkim uslovima, ¢ak i zavodnjenoj
sredini Sto je jedna od najveciih prednosti ovih bagera. NajviSe se primjenuju za skidanje
otkrivke sa uglja, izgradnja puteva, luka, prebacivanje velikih kolic¢ina stijenskog materijala.

Radni parameti bagera dreglajna prikazani su na slici 3.7.
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Slika 3.7: Radni parametri bagera dreglajna

Skreperi

U rudarstvu, posebno povrsinskoj eksploataciji skreperi imaju Siroku primjenu i koriste se kao
utovarno-transrpotno-odlagaliSna mehanizacija. NajceSc¢e se izraduju skreperi na tockovima
koji objedinjuju prethodno navedena tri radna procesa, a posebno u meksSim stijenskim
materijalima gdje nije potrebno riperovanje pa se skreperom i pocinje i zavrSava eksploatacija.

Neke od prednosti koji odlikuju ovakav vid mehanizacije su prije svega velika mobilnost,
manevarske sposobnosti, energetska nezavisnost, Cine skreper veoma pogodnom
mehanizacijom za primjenu na povrsinskim kopovima. Cesto se skreperi koriste i za radove na
tehnickoj rekultivaciji, gdje se humusni sloj otkopava i transportuje do odlagalista. Postoje
razliCite konstrukcije skrepera (prikoli¢ni, poluprikoli¢ni, samohodni i slicno). Samohodni
imajucu vecu zapreminu sanduka i koriste se za vec¢a rastojanja od 5 kilometara i viSe. Vrlo Cesto
skreperi rade u kombinaciji sa buldozerom gdje se buldozer koristi kao gurac i opsluzuje 4-5
skrepera. Sema punjenja i praznjenja skrepera prikazana je na slici 3.8.
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Slika 3.8: Sema punjenja i praZnjenja skrepera (Pavlovié, 1992)

Utovarivaci

Utovarivaci predstavljaju mehanizaciju koja ima veoma Siroku i rasposrostranjenu primjenu u
mnogim oblastima primjene, prije svega rudarstvu, gradevinarstvu, putogradnji, planiranju i
ravnanju povrsina i sl. U rudarstvu, posebno povrsinskoj eksploataciji utovarivaci predstavljaju
utovarno-transportnu mehanizaciju, odnosno sluze za utovar najcesce prethodno odminiranog
ili na drugi nacin dezintegrisanog stijenskog materijala u kamione, bunkere, drobilice, na depoe
i sl. Imaju Siroku primjenu pri eksploataciji svih vrsta mineralnih sirovina i to metalicCnih,
nemetalicnih i energetskih (ugljeva prvenstveno).

NajcCesce se izraduju utovarivaci na tockovima, ali mogu i na gusjenicama koji su predvideni za
rad u mekom, blatnjavom i glinovitom materijalu. Postoje razliCiti tipovi i kapaciteti utovarivaca
sa zapreminom KkaSike od 2,5 do 33 m3, savremeni utovarivaci odlikuju se sigurnim i
jednostavnim hidraulicnim mehanizmom radnog organa. Velika primjena utovarivaca na
povriSnskim kopovima posljedica je velike prednosti utovarivaca u odnosu na bagere kasikare,
prije svega masa im je znatno manja, eskploatacioni troskovi do Cetiri puta manji u odnosu na
kaSikare iste zapremine kasike, njihova velika mobilnost omogucuje im primjenu i na slozenim
eksploatacionim uslovima.

Jedan od glavnih nedostaka utovarivaca je mala sila kopanja i mala visina kopanja, sluZe kao
osnovna mehanizacija za utovar na povrsinskim kopovima, a i kao transportna, do maksimalno
1000 metara transportne duzine. Tehnologija rada utovarivaca je da se koristi kao otkopno-
utovarna, utovarno-transprotna i pomoc¢na mehanizacija. Zahvaljuju¢i velikoj mobilnosti
utovarivaca, a posebno kada se kombinuju u ciklicnom sistemu, odnosno u kombinacija sa
kamionima jedan utovariva¢ moZe da ima front radova na viSe etaza. Takode se mogu
primjenjivati i za selektivno otkopavanje, njihovom primjenom umjesto bagera moguce je da se
svaka etaza podijeli na podetaze, a svaki blok na manje blokove (posebno znacajno u pogledu
gubitaka i osiromesSanja rude jer se na taj nacin svodi na minimum). Vrlo ¢esto mogu da se
koriste i za prebacivanje sa vise etaZe na nizu, materijala, koji se dalje transportuje gravitaciono
i sl.
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Radni parameti utovarivaca prikazani su na slici 3.9.
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Slika 3.9: Radni parametri utovarivaca
Buldozeri

Buldozeri su veoma vazna mehanizacija na svakom povrsinskom kopu, jer se primjenjuje kao
glavna i pomoc¢na mehanizacija u samom proizvodnom procesu eksploatacije. Buldozer kao
otkopno-transportna masina sluzi kao osnovna mehanizacija na manjim povrSinskim
kopovima za otkrivku i eksploataciju rude.

Neke od prednosti koji odlikuju ovakav vid mehanizacije su prije svega velika mobilnost,
manevarske sposobnosti, energetska nezavinost koje ih ¢ine veoma pogodnom mehanizacijom

za primjenu na povrsinskim kopovima.

Prema tipu mehanizma transporta razlikuju se buldozeri na gusjenicama i na tockovima (mogu
biti zglobni). Osnovni radni organ buldozera je plug (koji moZe biti razli¢itog oblika u zavisnosti
od namjene da li se materijal otkopava, transportuje ili planira).Podizanje i spuStanje radnog
organa, odnosno pluga vrsi se pomocu odgovaracujih hidrauli¢nih uredaja, takode na buldozere
se Cesto postavljajui riperi kao radni organi za prethodno usitnjavanje stijenskog materijala.

Kopanje pomoc¢u pluga buldozera odlikuje se veoma malom dubinom (zariva se u tlo otprilike
20-50 cm). Buldozeri se odlikuju velikom vucnom silom (posebno buldozeri na gusjenicama
koji se mogu koristiti u otezanim uslovima rada glinovitom i mekom tlu).
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NajcCesSca primjena buldzera je guranje stijenskog materijalaa (transportom) duz cijelog fronta
radova kao osnovna mehanizacija. Medutim, najces¢a primjena buldozera je kao pomocna
mehanizacija 1 to za skidanje otkrivke, naguravanje materijala, ravnanje puteva, nivelisanje
etaza posebno na odlagalistima i sl.. Princip rada buldozera je prikazan na slici 3.10.
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Slika 3.10: Princip rada buldozera - kopanje, transport, planiranje
Kamioni

Kamioni predstavljaju transportno sredstvo u sistemu bager - kamion odnosno teretno
motorno vozilo namjenjeno za prevoz materijala, robe, stvari na duze ili krace dionice.

Kamioni kao transporno sredstvo imaju najSiru primjenu u odnosu na ostala transportna

sredstva u rudarstva kao i u gradevinarstva, trgovine, poljoprivrede, u drumskom saobracaju i
dr.

Kamioni se uglavnom izraduju kao tockasi i to na dizel pogon, ali postoji mogucnost i na druge
pogone (elektro i trolni pogon), kao i kombinovani vid pogona.

U zavisnosti od uslova primjene i namjene kamiona kao transportnih sredstava postoje i
razliCite klasifikacija kamiona, a neka gruba podjela po kojoj kamioni i nose naziv su sljedeci:

o Kiper je kamion koji se koristi u najceS¢e u gradevinske svrhe, kao i rudarstvu
(povrsinskoj i podzemnoj eksploataciji) iza kabine vozila se nalazi sanduk (korpa), kao
radni organ, koji je pricvrsc¢en na njegov zadnji dio kamiona i po potrebi se mozZe podici
(kipati) (u smjeru ose kamiona ili u smjeru okomitom na osu kamiona) kako bi se iz nje
ispraznio teret. Upravo odatle i potice njihov naziv koji dolazi od njemacke rijeci
"kippen", koja znaci "nagnuti".

o Cisterna je kamion koji sluzi za prevoz tekucih materijala kao Sto su: naftini derivati,
voda i ostalo.

o Kamion Kkran je kamion Kkoji na sebi ima kran (hvataljku, ruku) i samim tim ima
mogucnost utovara i istovara terena koji vozi.

o Sleper ili teglja¢ je takav tip kamiona koji za sobom vuce jednu ili vise prikolica, a
najcesce se koristi za prevoz vece koliCine robe i na duZze relacije. Takode, naziv ovog
kamiona potiCe od njemacke rijeci "schleppen”, sto znaci "vuci".

o Labudica je poluprikolica koja na sebi vozi (nosi) teret, mehanizaciju ili teSku opremu
koji su izvan normiranih gabarita i sluze vangabaritni prevoz u pravilu one koji nisu
namjenjeni za samostalno kretanje cestom.

Kamionski transport u rudarstvu ima veliku primjenu kako u povrsinskoj, tako i u podzemnoj
eksploataciji i pri eksploataciji svih vrsta leziSta mineralnih sirovina (Cvrstih, mekih, rastresitih,
teSkih, kompaktnih). Sama konstrukcija kamiona, kao univerzanih transportnih sredstava je
takva da im omogucava primjenu u svim tehnicko-eksploatacionim uslovima. Primjena
kamiona u povrsSinskoj i podzemnoj eksploataciji je ciklichom, odnosno diskontinualnom
sistemu eksploatacije (bager-kamion sistem) ili pri kompinovanom transportu.
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Kamioni damperi (samoistresaci) sluze kao osnovno transporno sredstvo u povrsinskoj
eksploataciji otkrivke i rude, najcesce rade u serijskom ciklicnom sistemu transporta, a Cesto
mogu da se i kombinuju sa drugim transportnim sredstvima.

Primjena kamiona odlikuje se nizom prednosti, kao sto su:

velike manevarske sposobnosti zbog malog radijusa okretanja,

mogucnost savladavanja velikih nagiba puteva (od 10,12 paido 15 %),

potpuna nezavisnost od izvora energije,

mogucnost koriStenja nestacionarnih i privremenih puteva (Cime je omogucena veca
fleksibilnost u pogledu razvoja fronta radova, mogucnost rada na vise etaza i sl.),

manja specificna investiciona ulaganja u puteve za 1,2 do 1,5 puta u odnosu npr. na
pruge,

brzaijednostavnija izrada usjeka (samim tim skracuje i vrijeme otvaranja),

povecanje ucinka bagera za 20-30% u odnosu na Zeljeznicki transport,

primjena buldozerskog odlaganja otkrivke,

kvar na jednom kamionu ne izaziva zastoj transporta i ne utice na sistem eksploatacije,

O Q o O O

O O O O

Pored niza navedenih prednosti postoje i odredeni nedostaci kamionskog transporta:

veoma skup vid transporta,

zavisnost efektivnosti rada i kapaciteta transporta od klimatskih prilika (kiSe, snijega),
znatni troskovi odrzavanja i remonta,

angazovanje velikog broja radnika,

slozena organizacija posla,

zagadivanje radne i Zivotne sredine (ispusStanje Stetnih gasova, stvaranje buke,
podizanje prasine is l.)

Q9 Q O O O

Prilikom izbora tipa kamiona, njegovog kapaciteta (nosivosti) veoma je bitno poznavati njegove
konstruktivne karakteristike kao Sto su snaga i tip motora, nacin praznjenja, kapacitet, vrstu
tockova i pogona i sl.

Pored navedenog veoma je bitno poznavati i uslove primjene kamiona, prije svega o kakvoj vrsti
materijala se radi (¢vrstom, mekom, rastresitom, abrazivnom materijalu), specificnosti puteva
kojima Ce se kretati vozila, duzine relacija transporta, manevarske sposobnosti i mnoge druge.

Na osnovu dosadasnjih istrazZivanja iz prakse kamionski transport se moZe primjeniti u
sljede¢im uslovima :

u pocetnoj fazi otvaranja povrsinskih kopova zbog mogucnosti brzeg otvaranja,

pri selektivnom otkopavanju,

pri kracem vijeku eksploatacije,

u brdovitim terenima,

pri eksploataciji manjih lezista koji imaju slozenu konfiguraciju terena,

za transport na krac¢im i duZzim dionicama puta,

za duboke povrsSinske kopove pri eksploataciji vrlo strmih lezista u kombinaciji sa
drugim transportnim sredstvima.

0 O 0 O G QO O

Osnovni cilj organizacije transporta je upravljanje utovarno-transpornom mehanizacijom tako
da je maksimalno iskoristen kapacitet utovarno-transportne mehanizacije uz obezbjedivanje
njihovog optimalnog i nesmetanog rada.
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3.3. OPTIMIZACIJA SISTEMA POVRSINSKE EKSPLOATACIJE

Optimizacija predstavlja proces pronalazenja najboljeg moguceg rjeSenja za odredeni problem,
razmatrajuci pri tome razliite uticajne parametre i ogranicenja u kontekstu postizanja
optimalnog rjesenja, odnosno cilja. Sama optimizacija i ovakav koncept rjeSenja ima veoma
Siroku primjenu u razliditim oblastima, prije svega matematike, ekonomije, racunarstva,
inZenjeringa, rudarstva i mnoga druga podrucja.

"Optimizacija” je proces u kojem se nesto Cini Sto je moguce efikasnije, savrSenije ili korisnije
(Whittle, D., 2005). Ovaj termin se moze Kkoristiti u opstem smislu da oznaci proces kroz koji se
ishod "optimizuje" putem prilagodavanja ulaza, struktura ili metoda ili uopste "optimizacija" je
proces "unapredivanja necega” (Whittle, D., 2005).

Optimizovati neki proces ili sistem znaci pronaci najbolje rjesenje kroz postavljanje ciljeva,
struktuiranje problema (uticajnih faktora i razmatranih varijantnih rjesenja) i primjenu
razliCitih metoda optimizacije (analiticke metode, metodu gradijenta, viSekriterijumske
metode i sl.)

U zavisnosti od vrste problema rije¢ optimalno predstavlja najbolje rjeSenje bilo najvece ili
najmanje dobijene vrijednosti. Problem pronalazenja optimalnog rjeSenja srecemo
svakodnevno u svim sferama zivota, kao npr. u porodici kako isplanirati dan, kako isplanirati
budzet, u firmi tehnicki i ekonomski problemi (plan proizvodnje, izbor racunarske opreme), u
rudarstvu izbor optimalnog sistema eksploatacije povrsinskog kopa i sl.

Teorija optimizacije se bavi razvojem modela za neku metodu optimizacije pomocu kojeg se
nalazi rjeSenje koje u najvecoj mjeri zadovoljava unaprijed postavljenje kriterijume za izbor
optimalnog rjesenja.

Jedan od najvaznijih koraka prilikom optimizacije je pravilno postaviti uticajne Kriterijume,
odnosno sve promjenjive u tom modelu, kao i njihove meduzavisnosti i korelacije odnosno da
se ispravno postavi funkcija cilja za postizanje najboljeg rjesenja.

Pri ¢emu su sve promjenjive koje treba odrediti u nekom modelu obi¢no uslovljene
medusobnim relacijama i ogranicenjima ili zajednickim nazivom skup ogranicenja.

ZnacCajnu klasu zadataka optimizacije Cine problemi optimalnog upravljanja sistemima. Ovi
zadaci ukljucuju odredivanje upravljanja kao funkcije vremena, gdje je cilj prevesti posmatrani
sistem iz poCetnog u Zeljeno stanje tokom odredenog vremenskog intervala. Klju¢ni aspekt ovih
zadataka je postizanje ekstremne vrijednosti odabranog Kriterijuma, Sto cini rjeSenje
optimalnim.

Upravljanje se odnosi na manipulaciju ulazima ili parametrima sistema kako bi se postiglo
zeljeno ponasanje. U kontekstu optimalnog upravljanja, zadaci traze takve upravljacke funkcije
koje ce optimizovati odabrani kriterijum. Ovaj kriterijum moZe biti usmjeren na postizanje
maksimalne ili minimalne vrijednosti u toku odredenog procesa.

Bitno je napomenuti da rjesenja ovih problema optimalnog upravljanja ne predstavljaju
pojedinaCne brojeve, ve¢ funkcije vremena. Cilj je pronaci funkciju upravljanja koja ce
obezbjediti ekstremnu vrijednost kriterijumske funkcije, uzimajuc¢i u obzir sve relevantne
ogranicCavajuce faktore problema.
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Optimalno rjesSenje izmedu svih mogucih rjesenja koja zadovoljavaju ogranicenja problema je
ono koje maksimizira ili minimizira vrijednost viSekriterijumske funkcije, u zavinosti od
postavljenih ciljeva.

Optimalno rjesSenje ne mora uvijek biti jedinstveno, odnosno moZe postojati vise rjeSenja koja
daju razultat sa istom optimalnom (najve¢om, najmanjom) vrijednoscu kriterijuma. Da bismo
razumjeli kada je rjeSenje optimalno, korisno je i neophodno identifikovati uslove koje rjesenje
mora zadovoljiti, dok druga prihvatljiva rjeSenja mogu, ali ne moraju zadovoljiti te postavljene
uslove. Upravo takvi postavljeni uslovi predstavljeni su kao potrebni uslovi za optimalnost.

Dovoljan uslov za optimalnost je onaj Cije zadovoljenje garantuje da je posmatrano rjeSenje
optimalno. Medutim, ako posmatrano rjesenje ne zadovoljava dovoljni uslov za optimalnost, to
ne znaci nuzno da rjesenje mora biti neoptimalno.

3.3.1. INTEGRALNI MODEL OPTIMIZACIJE
Integralni model optimizacije tehnoloskih procesa povrsinske eksploatacije se sastoji od:

definisanje optimalne konture povrsinskog kopa,

definisanje optimalnog sistema eksploatacije

definisanje faza razvoja povrsinskog kopa,

definisanje dinamike eksploatacije i

definisanje optimalnog granicnog sadrzaja odnosno kvalteta mineralne sirovine.

O 0O O 0 0O

Integralni pristup optimizaciji podrazumjeva holisticki ili sveobuhvatan pristup rjesavanju
problema optimizacije. Umjesto da se fokusira samo na pojedinacne dijelove problema ili
optimizuje svaki dio nezavisno, integralni pristup sagledava problem u cjelini i trazi optimalno
rjeSenje koje uzima u obzir sve relevantne faktore, ogranicenja i interakcije medu njima.

Ovakav pristup moze ukljucivati kombinovanje razlicCitih metoda, tehnika i alata kako bi se
postiglo najbolje moguce rjesenje. Integralni pristup optimizaciji Cesto se koristi u slozenim
problemima kao Sto su izbor optimalnih rijeSenja pri eksploataciji ili optimizacija proizvodnih
procesa.

Integralni model obicno kombinuje razlicite tehnike i algoritme kako bi se sagledao problem u
cjelini 1 pronaslo optimalno rjesenje koje zadovoljava zadate ciljeve i ogranicenja. Integralni
modeli optimizacije Cesto se koriste u slozenim sistemima i procesima, kao Sto su logistika,
proizvodnja, transport, planiranje resursa i druge oblasti gdje postoji potreba za efikasnim
donoSenjem odluka na osnovu razlicitih faktora. Ovi modeli mogu biti vrlo kompleksni i
zahtijevaju napredne matematicke metode i racunarske algoritme kako bi se implementirali i
reSili. Medutim, kada se pravilno primjene, integralni modeli optimizacije mogu doprinjeti
poboljSanju efikasnosti, produktivnosti i profitabilnosti sistema ili procesa.

Integralni model optimizacije proizvodnje na povrSinskom kopovima obuhvata vise
Kriterijuma razlicCite prirode odnosno:

geoloski kriterijumi.
tehnoloski kriterijumi,
ekonomski kriterijumi,
ekoloski kriterijumi,
zakonodavni Kriterijumi.

G O Q Q9 QG
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Geoloski Kkriterijumi su klju¢ni u rudarstvu jer omogucavaju procjenu i identifikaciju
mineralnih resursa u zemljistu. Evo nekoliko osnovnih geoloskih kriterijuma koji su vazni u
rudarstvu:

o Karakteristike leZista. U karakteristike leZiSta spadaju tip leZista, velicCina, oblik, dubina,
kontinuitet, mineralni sastav, kvalitet mineralne sirovine, koncentracija i raspodjela
mineralizacije. Ove Kkarakteristike pomazu u odredivanju ekonomske isplativosti
eksploatacije.

o Geoloska struktura. Geoloska struktura obuhvata litologiju leziSta, nastanak stijena i
tektonika. Razumjevanje geoloske strukture pomaze u identifikaciji polozaja mineralne
sirovine.

o Geohemijske karakteristike. Geohemijske karakteristike ukljucuju analizu hemijskog
sastava lezista radi procjene prisustva i raspodjele odredenih elemenata i minerala.

o Geotehnicke karakteristike. Geotehnicke karakteristike obuhvataju stabilnost stijena
lezZiSta i okolnih stijena i druge faktore koji mogu uticati na stabilnost i izvodljivost
eksploatacije.

o Geografski faktori. Geografski faktori ukljucuje topogratiju, klimu, hidrologiju i druge
geografske faktore koji mogu uticati na eksploataciju i ekonomsku isplativost rudarstva
na odredenoj lokaciji.

Navedeni geoloski Kkriterijumi su od sustinskog znacaja za planiranje i izvodenje rudarskih
operacija kako bi se osiguralo efikasno iskoris¢enje mineralnih sirovine uz minimalne troskove
1 rizike.

Tehnoloski Kriterijumi u rudarstvu se odnose na specificne standarde, karakteristike ili
zahtjeve koji se primjenjuju na opremu, procese i procedure kako bi se osigurala efikasna i
bezbjedna eksploatacija rudnih resursa. Ovi kriterijumi igraju klju¢nu ulogu u projektovanju,
planiranju i implementaciji rudarskih operacija. Evo nekoliko primjera tehnoloskih kriterijuma
u rudarstvu:

o Efikasnost opreme. Tehnoloski kriterijumi mogu ukljucivati performanse opreme za
rudarstvo, kao Sto su brzina busSenja, kapacitet utovara, pouzdanost i odrzivost.

o Bezbjednost. Bezbjednost je od sustinskog znacaja u rudarstvu, pa se tehnoloski
Kriterijumi odnose na sigurnosne standarde opreme i procedura, kao i na mjere zaStite
od opasnosti kao Sto su gasovi, prasina, kliziSta i druge nepogode.

o Ekoloska odrzivost. Rudarske operacije moraju da se usklade sa ekoloskim standardima
I propisima. Tehnoloski kriterijumi obuhvataju mere za smanjenje uticaja rudarskih
aktivnosti na Zivotnu sredinu, kao Sto su upravljanje otpadom, rekultivacija zemljista i
zastita voda.

o Produktivnost. Tehnoloski kriterijumi ukljucuju i faktore koji uticu na produktivnost
rudarskih operacija, kao Sto su optimizacija procesa, smanjenje zastoja, efikasno
upravljanje radnom snagom i pravovremeno odrzavanje opreme.

o Tehnoloska inovacija. Rudarstvo je podlozno tehnoloskim inovacijama koje mogu
poboljsati efikasnost, bezbjednost i odrzivost operacija. Tehnoloski kriterijumi podsticu
primjenu inovativnih tehnologija i praksi u rudarstvu.

Ovo su samo neki od klju¢nih tehnoloskih kriterijuma koji se primjenjuju u rudarstvu kako bi
se obezbjedila uspjesna i odgovorna eksploatacija rudnih resursa.

EkonomskKi Kriterijumi u rudarstvu obuhvataju razlicCite faktore i metrike koji se koriste za
procjenu finansijske isplativosti, profitabilnosti i odrzivosti rudarskih projekata. Ovi kriterijumi
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su kljucni za donoSenje odluka o ulaganju, planiranje proizvodnje i upravljanje rudarskim
operacijama. Evo nekoliko vaznih ekonomskih kriterijuma u rudarstvu:

O

TroSkovi proizvodnje. TroSkovi proizvodnje ukljucuju sve direktne i indirektne troskove

koji su potrebni za eksploataciju rudnih resursa, ukljucujuci troSkove opreme, rada,
odrzavanja, energije i upravljanja.
Cijena proizvoda: Cijena koja se moze posti¢i za rudni proizvod ima veliki uticaj na

ekonomsku isplativost rudarskog projekta. Rudarske kompanije moraju pazljivo
procjeniti trenutne i buduce cijene na trzistu kako bi donosile odluke o investicijama.

Profitabilnost. Profitabilnost se ocjenjuje kroz razlicite finansijske pokazatelje kao Sto
su neto prihod, neto dobit i bruto marza. Rudarski projekti treba da ostvare dovoljan
profit kako bi bili odrzivi i privukli investitore.

Ocekivani povrat ulaganja: Ocekivani povrat ulaganja je klju¢ni ekonomski pokazatel;

koji mjeri efikasnost investicije u rudarskom projektu. Rudarske kompanije procjenjuju
oCekivani povrat ulaganja kako bi procjenile rizike i potencijalnu isplativost projekta.
TroSkovi kapitala. TroSkovi kapitala predstavljaju kamate i druge trosSkove finansiranja

koji se odnose na finansijske resurse potrebne za pokretanje i odrzavanje rudarskih
operacija. Nizi troskovi kapitala mogu poboljsati profitabilnost projekta.

Odrzivost. Odrzivi razvoj je sve vaznija tema u rudarstvu, pa ekonomski Kriterijumi
takode uzimaju u obzir ekoloSke i drustvene faktore. Rudarske kompanije sve vise
obracaju pazZnju na principe odrzivosti u svojim operacijama radi dugorocne
profitabilnosti i drustvene odgovornosti.

Gore pomenuti ekonomski kriterijumiigraju kljucnu ulogu u planiranjuiupravljanju rudarskim
projektima, pomazuci kompanijama da donose informisane odluke i ostvare uspjesne rezultate.

Ekoloski Kriterijumi u rudarstvu su klju¢ni za o¢uvanje prirodnog okruzenja i minimiziranje
negativnih uticaja rudarskih aktivnosti na ekosisteme, vodu, vazduh i zemljiSte. Ovi Kkriterijumi
se primjenjuju kako bi se osiguralo da rudarske operacije budu odrzive i da se postuju zakonski
propisi i standardi za zastitu Zivotne sredine. Evo nekoliko vaznih ekoloskih Kkriterijuma u
rudarstvu:

O

Zastita vode. Rudarske operacije mogu znacajno uticati na kvalitet vode putem

ispusStanja otpadnih voda, otpadnih materijala i hemikalija. Ekoloski Kriterijumi
ukljucuju mjere za sprijecavanje kontaminacije vodenih tokova i podzemnih voda, kao i
tretman i reciklazu otpadnih voda.

Rekultivacija i obnova zemljista. Nakon zavrSetka eksploatacije, rudarska podrucdja
treba rekultivisati i obnoviti kako bi se povratila bioloSka raznovrsnost, obnovila
plodnost zemljiSta i minimizirali negativni ekoloski efekti. To moze ukljucivati sadnju
drveca, revitalizaciju vegetacije i obnovu prirodnih stanista.

Kontrola emisija u vazduh. Rudarske operacije mogu proizvesti emisije prasine, gasova
I drugih zagadivaca koji mogu imati Stetne efekte na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.
Ekoloski kriterijumi obuhvataju primjenu mjera za kontrolu emisija, kao Sto su upotreba
filtera, preciScavanje vazduha i monitoring kvaliteta vazduha.

Zastita biodiverziteta. Rudarske operacije mogu narusSiti prirodna stanista i ugroziti
biodiverzitet, posebno ako se vrSe u ekoloski osjetljivim podrucjima. Ekoloski
Kriterijumi u rudarstvu ukljucuju procjenu uticaja na biodiverzitet, identifikaciju
ugrozenih vrsta i primjenu mjera za zastitu i oCuvanje prirodne flore i faune.

Odrzivost resursa. Rudarske kompanije treba da upravljaju rudnim resursima na odrziv
nacin kako bi se sprijecila prekomjerna eksploatacija i iscrpljivanje prirodnih resursa.
Ekoloski Kkriterijumi podsticu efikasnu upotrebu resursa, reciklazu materijala i
smanjenje otpada.
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o Monitoringiizvjestavanje. Kontinuirano pracenje uticaja rudarskih operacija na Zivotnu
sredinu i redovno izvjeStavanje o rezultatima monitoringa su klju¢ni za osiguranje
uskladenosti sa ekoloskim propisima i identifikaciju potencijalnih problema. Ekoloski
kriterijumi obuhvataju uspostavljanje sistema monitoringa 1 transparentno
izvjeStavanje o uticaju rudarskih aktivnosti.

Navedeni ekoloski Kkriterijumi su vazni za odrZavanje ravnotezZe izmedu rudarskih aktivnosti i
zastite Zivotne sredine, omogucavajuc¢i rudarskim kompanijama da ostvare uspjeh uz
minimalne negativne efekte na ekosisteme i lokalne zajednice.

Zakonodavni Kkriterijumi u rudarstvu obuhvataju Sirok spektar propisa i regulativa koje su
usmjerene na regulisanje rudarskih aktivnosti u cilju zastite zivotne sredine, zdravlja i
bezbjednosti radnika, oCuvanja resursa, prava lokalnih zajednica i ostalih relevantnih aspekata.
Ovi zakoni mogu varirati od zemlje do zemlje, ali obi¢no obuhvataju sledece:

o Regulisanje rudarskih aktivnosti. Zakoni o rudarstvu definiSu procedure i uslove za
dobijanje dozvola za istrazivanje, eksploataciju i upravljanje rudarskim resursima.

o Zastita Zivotne sredine. Propisi koji se odnose na rudarstvo Cesto sadrze odredbe o
zastiti voda, vazduha, zemljista i biodiverziteta od negativnih uticaja rudarskih
aktivnosti.

o Bezbjednost i zdravlje na radu. Zakoni o rudarstvu definiSu standarde i procedure za
obezbjedivanje bezbjednih uslova rada u rudnicima, ukljucujuc¢i mjere za sprijeCavanje
nesreca i profesionalnih oboljenja.

o Prava lokalnih zajednica. Propisi mogu ukljucivati zahtijeve za konsultacije sa lokalnim
zajednicama i obesStecenje za eventualne negativne uticaje rudarskih aktivnosti na
njihove zivote i okolinu.

o Restriktivne mere. Zakoni mogu ukljucivati ogranicenja ili zabrane za eksploataciju
odredenih rudarskih resursa u zasti¢enim podrucjima ili u cilju oCuvanja specificnih
ekosistema.

o Poreska regulativa. Propisi mogu obuhvatiti i poreske mjere i takse koje se odnose na
rudarske kompanije, kao i na prihode koje one ostvaruju od eksploatacije resursa.

Ovi zakonodavni Kkriterijumi imaju za cilj da balansiraju interese rudarske industrije sa
zahtjevima zastite Zivotne sredine, ljudskih prava i odrzivog razvoja. Njihova primjena i
sprovodenje su od vitalnog znacaja za integritet rudarskih operacija i dobrobit zajednica koje
Su njima pogodene.

3.3.2. OPTIMIZACIJA POVRSINSKIH KOPOVA

Prilikom optimizacije povrSinskih kopova, sama optimizacija ukljucuje istovremeno
odlucivanje ukljucujuéi dinamicku optimizaciju kroz vrijeme i prostor, pri tome uzimajudi sve
uticajne faktore prije svega prirodne karakteristike rudnog tijela, oblika, veliCine, zalijeganje.

Optimizacija procesa povrSinskih kopova ukljucuje dinamicko djelovanje u prostoru i vremenu
medu viSe faktora, kao Sto su vijek eksploatacije, kapacitet, dinamika otkopavanja i sl. Sto joS
viSe oteZava samu optimizaciju. JoS kad se uzme u obzir vrijeme kao faktor, koje predstavlja
dugotrajni faktor. Ova optimizacija se vrsi kako bi se poboljsala sposobnost i efikasnost
racunanja bez zanemarivanja optimalnog kapaciteta proizvodnje. Istovremeno, uzimajuci
maksimalnu neto sadasnju vrijednost kao ciljnu funkciju kako bi se kontrolisao rast i nagla
fluktuacija kapaciteta proizvodnje.
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Cilj optimizacije uopsSte rudarskog procesa je maksimizacija ekonomske vrijednosti
cijelokupnog rudarskog projekta. Da bi se maksimizirala ekonomska vrijednost, potrebno je
istovremeno optimizovati redosljed produbljavanja i Sirenja rudnika, kao i lokacije
deponovanja i odlaganja materijala u razliCite procesne tokove.

Jedan od ciljeva optimizacije povrsSinskih kopova prilikom projektovanja rudnika je
odredivanje povrsine koju ¢e obuhvatiti taj rudnik, koja sa ekonomskog aspekta predstavlja
najprofitabilnije povrsine i ta povrsina sluzi kao osnova za dalje projektovanje svih elemenata
povrsinskog kopa.

Od 1960-ih godina datiraju optimizacija, optimizacija i simulacija, a posebnu primjenu imaju
pri planiranju i razvoju rudnika, kratkorocnom i dugorocnom planiranje proizvodnje, izboru
opreme i sl. kako u povrsinskoj tako i u podzemnoj eksploataciji.

Optimizacija rudnika predstavlja jedan od Kkljucnih problema za efikasne, efektivne i
profitabilne rudarske procese. U upotrebi je termin otvorena optimizacija povrsinskih kopova,
pri Cemu taj proces obuhvata sistematsko ispitivanje i poboljSanje razvoja, planiranja i Sirenja
povrsinkog kopa, s ciljem maksimizacije proizvodnje, minimiziranja troskova i smanjenja
rizika. Kljucni elementi otvorene optimizacije rudnika su:

o Proracun rezervi mineralnih sirovina. Proces obuhvata odredivanje koliCine i kvaliteta
rude u leZistu, kao i procjenu vrijednosti minerala. Ove informacije se Koriste za
odredivanje izvodljivosti rudnika i donoSenje informisanih odluka o nacinu
eksploatacije, planiranju i tehnoloskim i radnima procesima buduce eksploatacije, kao i
pripreme i prerade.

o Geologija. Razumjevanje geologije lezista mineralnih sirovina je kljucno za otvorenu
optimizaciju rudnika. Geologija predstavlja osnov za sve, prije svega o kakvom lezistu se
radi, vrsti mineralne sirovine, uslovima radne sredine, lokaciji infrastrukture i metode
koje se koriste za eksploataciju i preradu minerala. Podaci o geologiji se koriste za
identifikaciju potencijalnih opasnosti i razvoj strategija za smanjenje rizika.

o Geotehnicka analiza. Geotehnicka analiza obuhvata proucavanje fizickih i mehanickih
posobina rude, stijenske mase, okolnih stijana, kao i zemljista, i kako oni mogu uticati na
stabilnost prilikom eksploatacije, bezbjednost radnika i efikasnost rudarskih operacija.

o Projektovanje rudnika. Uzima u obzir sve prethodno navedeno od geoloskih i
geotehnickih osobina, kao i sa ekonomskom i operativnog pogleda ogranicenja pri
planiranju. Pored navedenog takode mora razmotriti logistiku eksploatacije, prerade
mineralne sirovine i uslova infrastrukture.

o Planiranje. Planiranje je proces odredivanja redoslijeda i elemenata rudarskih operacija
u povrsinskoj eksploataciji. Planiranje mora uzeti u obzir geologiju, geotehnicke
osobine, projektovanje rudnika, kao i ekonomska i operativna ogranicenja rudnika. Cilj
planiranja je optimizacija proizvodnje i minimiziranje troskova.

o Optimizacija. Optimizacija je proces poboljSanja razvoja, planiranja i eksploatacije
rudnika sa povrSinskom eksploatacijom. Optimizacija predstavlja jedan kontinualan
proces koji ukljucuje redovne preglede i monitoring procesa. Cilj optimizacije je
poboljSanje efikasnosti i profitabilnosti rudnika.

Otvorena optimizacija rudnika je slozen proces koji zahtjeva sveobuhvatno razumjevanje
lezista, rudarskih metoda otkopavanja, sistema ekploatacija, svih uticajnih faktora kao i
ekonomskih i operativnih ogranicenja pri eksploataciji. Proces obuhvata integraciju geologije,
geotehnicke analize, razvoj rudnika, planiranja i optimizacije kako bi se postigao najbolji
moguci rezultat za konkretan primjer rudnika. Implementacijom uticajnih parametara u
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otvorenoj optimizaciji, rudarske kompanije mogu maksimizirati proizvodnju, minimizirati
troSkove i smanijiti rizik, Sto dovodi do efikasnijih i profitabilnijih rudarskih procesa.

Ako istrazivaci smatraju da je moguca primjena povrsSinske eksploatacije na nekom primjeru
leZiSta, moraju odrediti nacin eksploatacije, razvoj i plan operacija pri otkopavanju. Pri ¢emu se
to planiranje zasniva prvo na preliminarnoj analizi koja se sastoji od (1) modela leZista rude u
kojem se leziSte diskretizuje u mrezu blokova, pri ¢emu svaki blok predstavlja zapreminu
materijala i odgovarajuce mineralne osobine; (2) vrijednost svakog bloka, koja se odreduje
poredenjem trziSnih cijena rude sa troskovima, i (3) geometrijskog modela lezista.

Nakon rjesavanja problema projektovanja povrsinskog kopa, planiranje proizvodnje koristi
diskretizovani model lezZiSta mineralnih sirovina, tj.model bloka. Osnovna pretpostavka
ovakvog pristupa je da se moze odrediti politika granice, tj.optimalne granice i konture
povrsinskog kopa kako bi se maksimizovala neto sadasnja vrijednost uz posStovanje svih
kriterijuma, narocito projektovanog kapaciteta.

Projektovanje i planiranje povrsSinskog kopa je proces donosSenja odluka, a koji vodi ka realnom
planu za profitabilno iskoristavanje mineralnih sirovina, pri cemu planiranje moze uzeti u obzir
Sirok spektar vremenskih okvira u razmatranje, od veoma kratkih rokova npr.smjenskih do
vremena od par godina ili cijelog vijeka eksploatacije. Ovo se prije svega odnosi na dugorocnu
perspektivu i stvaranje dugovorocne vrijednosti sa ciljem maksimizacije vrijednosti, Sto prije
svega ukljucuje sve aspekte rudnika da su dobro uradeni od proracuna rezervi, izbora metode
otkopavanja, sistema eksploatacije, elemenata povrsinskog kopa i sl. Takode vrlo je bitno o
kakvoj vrsti mineralne sirovine se radi, koje su kolic¢ine rude, koji su troskovi, kakvi su planovi,
kako se ponasa povrsSinski kop pod uticajem seizmickih uticaja i drugih vremenskih prilika,
dugorocni planovi za 30 godina i sl.

Iz gore navedenog se vidi da bi se sve ispravno isplaniralo neophodno je da u ovoj oblasti, tim
za planiranje mora dobro poznavati tematiku iz matematike i inZenjeringa, prati berzu i trZiste
1 potkovan je znanjem iz ekonomije, kao i da poznaje uticaj na zivotinu sredinu, rizike i
neizvjesnosti.

].-C. Picard i B. T. Smith (Picard i Smith 2004) su opisali problem projektovanja povrsinskog
kopa kao problem izbora konacne konture ciji je ukupni profit, odnosno zbir profita svih
blokova u konturi, maksimalan medu svim moguc¢im konturama.

H. Lerchs i I. F. Grossmann (Lerchs i Grossmann, 1965) su napravili prvi pokusaj rjeSavanja
ovog problema gdje su napomenuli da maksimalna profitna kontura povrsSinskog kopa
odgovara maksimalnom zatvaranju u grafu.

3.3.3. OPTIMIZACIJA SISTEMA BAGER - KAMION

U toku pokretanja proizvodnje na povrsSinskim kopovima, optimizacija cjelokupnog sistema
moZe definisati projekat kao isplativ ili neisplativ. Iz ovog razloga neophodno je izvrsiti
optimizaciju svake tehnoloSke faze i to pri definisanju zavrsne konture povrsinskog kopa
(Farkas i Hrastov, 2021), metoda eksploatacije (Ooriad i ostali, 2018; Bajic i ostali, 2020),
sistema transporta na povrsSinskim kopovima (Bazzazi i ostali, 2011; Bascetin i Kesimal, 1999;
Bascetin, 2004), transportne mehanizacije (Komljenovic i Kecojevic, 2009; Bazzazi i ostalj,
2009), busacko-minerskih parametara (UrosSevic i ostali, 2021) itd.

Otkopavanje materijala na povrSinskim kopovima moZe se vrSiti kontinualnom i
diskontinualnom opremom, kao i njihovom kombinacijom. Koja od navedenih metoda ¢e biti
koriStena zavisi od velikog broja faktora (Namin i ostali, 2023). Kada su u pitanju diskontinualni
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sistemi otkopavanja njih najcesce Cine bager kasikar i odreden broj kamiona koji transportuju
materijal (Zhang i ostai, 2022). Zbog visokih kapaciteta, izvanredne fleksibilnosti, a pri
relativno niskim operativnim 1 kapitalnim troskovima, bageri i kamioni kao sistem su
najrasprostranjenija metoda utovara 1 transporta materijala na povrsinskim kopovima
(Dindarloo i ostali). Veliku paznju privlace faktori koji uticu na performanse rada bagera
(Wulandari i ostali, 2021), narocito na vrijeme ciklusa bagerske kasSike (Dey i ostali, 2022;
Manyele, 2017). Najcesce su koriSceni elektricni uzetni bageri kasikari (Guo i ostali, 2023) zbog
svoje kompaktnosti i velikog opsega kapaciteta i visine otkopne etaze. Kao otkopna masina se
cesto koristiidreglajn (Seerviiostali, 2023; Zhang i ostali, 2023), a njegova primjena je narocito
uocljiva na povrsinskim kopovima uglja (Zhou i ostali, 2007; Mei, 2011). Glavna osobina
dreglajna je da moze da radi samostalno (sa prebacivanjem materijala) ili u kombinaciji sa
damperima kao transportnim sredstvom.

Jedan od vecih problema prilikom optmizacije sistema u rudarstvu je nemoguc¢nost uzimanje u
razmatranje i kriterijuma koji se ne mogu izraziti numericki, u odredenim mjernim jedinicama,
odnosno mogu se izraziti lingvistickim varijablama ali 1 utvrditi medusobni uticaj. Da bi se
integralno uzeli u razmatrenje kriterijumi koji se mogu izraziti numericki i kriterijumi koji se
ne mogu izraziti numericki, kao najpogodnija mogucnost, mogu se upotrijebiti metode
visekriterijumskog odlucivanja u kombinaciji sa fazi logikom.

Konstantan problem Kkoji je prisutan u rudarskoj praksi je optimizacija sistema bager - ksmion,
koja podrazumjeva pravilan odabir bagera i kamiona za postojece uslove (Bazzazii ostali, 2011;
Mohtasham i ostali, 2021). Optimizacija moZe znaciti da se za date uslove rada biraju i bager i
kamioni, zatim da se za konkretan bager biraju kamioni i broj kamiona u tloti ili da se za vise
bagerai viSe tipova kamiona pravi optimalna organizacija rada (Krzyzanowska, 2007). Prilikom
izbora kamiona potrebno je usvojiti broj kasika kojim bager puni kamion. Prema istrazivanjima
optimalan broj iznosi od 3-6 bagreskih kasika (Kirmanli i Ercelebi, 2009). Odnos kapaciteta
bagera i kamiona se definiSe kao stepen usaglasenosti (match factor) (Krzyzanowska, 2007)
koji treba da bude u odgovarajucem opsegu.

Posebno mjesto u optimizaciji bager - kamion sistema zauzima izbor kamiona za transport u
funkciji optimizacije rada sistema. Optimizacija odabira kamiona bi mogla da se podjeli na
nekoliko faza, od kojih bi prva bila izbor modela kamiona za odredene uslove rada (Bodziony i
ostali, 2016; Rakhmangulov i ostali, 2024). Izbor veli¢ine kamiona direktno utice na Sirinu
puteva i u manjoj meri na njihovu duzinu zbog razli¢itih minimalnih radijusa okretanja. Nakon
toga bi slijedio odabir broja kamiona (Mohtasham i ostali, 2022), i njihova preraspodjela
(Mohtasham i ostali, 2021), kao i definisanje optimalne rute kretanja kamiona od utovara do
istovarnog mjesta (Choiiostali, 2009; Choi i ostali, 2015). Transportni sistemi se mogu porediti
I prema potrosnji, pa se i nacin na koji smanjiti potroSnju energije moze ukljuciti u definisanje
opreme (Rahimdel i Bagherpour, 2018).

Primarni cilj optimizacije kod izbora opreme je postizanje zahtjevanog kapaciteta sSto
omogucava oprema odredenih karakteristika i gabarita. Pored toga ciljevi su joS i sigurnost pri
radu, zastita zivotne sredine i ekonomska isplativost (Dindarloo i ostali, 2015). Ukupni troskovi
su jedan od bitnih parametara pri izboru opreme, ako se uzme u obzir da operativni troskovi
utovarno-transportnih sistema ¢ine 60% ukupnih troskova na povrsSinskom kopu (Ercelebi i
Bascetin, 2009). Ukoliko se isti kapacitet proizvodnje moZe ostvariti primjenom razlicitih
tipova utovarno transportnih sistema, optimizacija se svodi na minimiziranje troskova.

[zbor utovarno transportne mehanizacije se uglavnom svodio na iskustvene metode, narocito
ako na povrsinskom kopu vec¢ postoje neki modeli bagera i kamiona koji su u radu. Medutim, sa
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razvojem raznovrsnije opreme, potrebno je usavrsiti i metode izbora mehanizacije (Xu i ostali,
2023).

3.4. PREGLED METODA VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA

U ovom poglavlju je je data osnovna Kklasifikacija metoda visekriterijumskog odlucivanja,
opisane faze viSekriterijumskog odlucivanja kao i opisan razvoj najrelevantnijih metoda
viSekriterijumskog odlucivanja.

3.4.1. KLASIFIKACIJA METODA VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA

Metoda visekriterijumskog odlucivanja mogu se Kklasifikovati u dvije kategorije (Hwang i
Yoon,1981).

Metoda donosenja odluka sa vise atributa (MADM)

MADM se uglavnom primjenjuje za probleme izbora i uvijek je povezan sa ogranicenim brojem
alternativa i rangiranja preferencija (tj. prostor odluke je diskretan).

Konacan broj predlozenih alternativa se procjenjuju u odnosu na razlicCite tezinske atribute i
rangiranje preferencija je dobijeni koji opisuje ucCinke svake alternative u cilju u pregleda
atributa.

Viseciljno odlucivanje (MODM)

MODM se generalno koristi za projektovanje ili planiranje, gdje je broj alternativa beskonacan
(tj prostor odlucivanja je kontinualan). Cilf MODM-a je izbor optimalne alternative uzimajuci u
obzir razne interakcije u okviru datih ogranicenja. Postizanjem zadovoljavajucih nivoa nekoliko
ciljeva, dobija se najbolja alternativa.

U pogledu vrste podataka i informacija koje metoda koristi, Kahraman (Kahraman, 2008) je
klasifikovao MCDM kao Sto:

o Precizne MCDM metode koje se koriste kada su sve relevantne informacije i podaci
u potpunosti dostupni i oni su precizni, pa donosilac odluka ima dovoljno znanja o
okolnostima odluke.

o Fazi MCDM (FMCDM) koje se koriste kada neke ili sve informacije i podaci nisu jasno
definisani. Ovo mozZe biti zbog toga Sto se ne mogu definisati, nepotpune ili
nedostizne informacije, ili zbog nepoznavanja (Chen i ostali, 1992).

3.5. OPSTE FAZE METODA VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA

Generalno, proces donosSenja odluka za rjesavanje problema MCDM ukljucuje tri faze (Dodgson
1 ostali, 2009; Keeney, 1982; Roy, 1996; Tsoukis, 2007), i to:

1. Izrada strukture problema. Ova faza treba da planira vrstu radnji koje treba preduzeti
za svaku od sledecih aktivnosti (Keeney, 1982):
o lidentifikovanje donosioca odluka;
o definisanje cilja (eva);
o analiziranje izvodljivih alternativa koje Ce biti evaluirane;

o utvrdivanje Kriterijuma za procjenu posljedica alternative.
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Gore navedene aktivnosti u ovoj fazi su slicne medu svim MCDM metodama (Dodgson i ostali,
2009) 1 daju informacije koje se zatim koriste kao osnova za odredivanje koja od metoda MCDM
moze da se primjeni (Roy, 1996; Tsoukis, 2007) ili da se razvije nova metoda za rjesavanje
problema.

2. Definisanje i primjena MCDM metode. Da bi se kontrolisala primjenjljivost MCDM

metoda na problem, MCDM metoda ne bi trebala biti izabrana prije nego Sto je definiSe
problem (Roy, 1996; Tsoukis, 2007).

Ova faza sadrzi sledece aktivnosti:

dodavanje tezinskih vaznosti svakog Kkriterijuma u odnosu na cilj;

dodavanje preferencija svake alternative u pogledu kriterijuma;

izracunavanje ukupnih tezina alternativa;

rangiranje svih izvodljivih alternativa na osnovu ukupnih ponderisanih rezultata.

Q' 0 Q 0

Razlike izmedu MCDM metoda leze u ovoj drugoj tazi (Dodgson i ostali, 2009).

3. Definisanje konacne preporuke. Sto je veéi ukupni teZinski rezultat, to ée alternativa biti
preferirana (Keeney, 1982). Dobijene rezultate treba dalje ispitati izvodenjem analize
osjetljivosti koja se moze Kkoristiti da odgovori na pitanja ,sta ako” donosilac odluka
mora posjedovati (Dodgson i ostali, 2009; Keeney, 1982).

3.5.1. METODA VISEKRITERIJUMSKOG ODLUCIVANJA

Tokom godina, brojne MCDM metode su predlozZene u literaturi; ove metode su razlicite po tipu
istrazivanja kojima se zele baviti, vrsti problema, teorijskoj pozadini, i vrstu dobijenih ishoda
(Sitorusi ostali, 2018). Ne postoji posebna MCDM metoda koja se moze primjeniti na sve vrste
problema, buduc¢i da su metode definisane za specificne slucCajeve, sa njima povezanim
prednostima i ogranicenjima (Sitorus i ostali, 2018).

U ovom poglavlju predstavljen je kratak opis najrelevantnijih metoda za problem izbora
metodologije i njihove primjeni.

3.5.1.1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

“Analytic Hierarchy Process” (AHP), koji je prvobitno dizajnirao Saaty (Saaty, 1980), pruza
sistematski proces za ukljucivanje faktora kao Sto su kao logika, iskustvo ili znanje, emocija i
osjecaj optimizacije u metodologijji donoSenja odluka. Koncepcijski AHP metoda je postavljena
na poredenju parova alternativa, poredi se svaka sa svakom alternativa.

Ova metoda pojednostavljuje sloZeni problem sa viSe Kkriterijuma u hijerarhijsko struktuiranje
problema po Saaty-u Vargas-u (Saaty 1 Vargas, 2001), hijerarhija je definisana Kkao
reprezentativna od kompleksnog problema u strukturi na viSe nivoa gdje je prvi nivo
cilj/podcilj/mogucnost, zatim podnivoi, kriterijumi i podKkriterijumi, pa sve do posljednjeg
nivoa gdje su alternative. Ovim pristupom, slozeni problem se moze dekonstruisati u dijelove i
prikazani u formi hijerarhije tako da ¢e problem izgledati strukturiranije i sistematicnije.

AHP metoda se sastoji od cCetiri glavne faze (Saaty, 1987).

1. Razvoj hijerarhijskog modela problema. U modelu je cilj na vrhu strukture, kriterijumi i
podkriterijumi na srednjim nivoima, a alternative, na dnu

2. Na svim nivoima hijerarhijske strukture, u parovima se medusobno porede elementi
nivoa. Preferencije donosioca odluke izraZzavaju pomocu Saaty-jeve skale relativne
vaznosti:
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3. Na osnovu procjena relativnih vaznosti elemenata hijerarhijskih nivoa, izracunavaju se
lokalni prioriteti (tezine) Kkriterijuma, podKriterijuma i alternativa, koji se zatim
sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa. Ukupni prioritet alternative izracunava se
sabiranjem njenih lokalnih prioriteta ponderisanjem sa tezinama elemenata viSeg nivoa;

4. Izvodi se analiza osjetljivosti.

,The Analytic Network Process® (ANP) je generalizovana AHP metoda, koja se bavi
zavisnostima (Saaty, 2008-2). Mnogi problemi MCDM iz stvarnog zivota se mogu ukljuciti u
interakciju i zavisnost izmedu razliCitih Kkriterijuma, kao i izmedu razlicitih podkriterijuma u
vidu unutrasnje i spoljasnje zavisnosti, ili u oblik povratnih informacija od alternativa do
Kriterijuma (Saaty, 2008-2). ANP metoda omoguc¢ava modeliranje svih interakcija, zavisnosti i
povratne informacije izmedu gore navedenih elemenata u mrezi (Saaty, 2004, 2008-1).

ANP metoda se sastoji od Cetiri glavne faze (Saaty, 2008-1).

1. Strukturiranje modela u mrezu.

2. Poredenje u paru na svakom Kklasteru s obzirom na njihovu vaznost. Uporedno
rasudivanje medu Kriterijumima klastera takode se mora ispitati u paru.

3. Razvijanje matrica prema mrezi koja odrazava odnos izmedu dva klastera u sistemu.

4. Sinteza redosljeda preferencija alternativa koje se postizu iz normalizovane super
matrice.

3.5.1.2. ELECTRE grupa (Elimination Et Choik Traduisant la Realit)

ELECTRE je prvobitno nastala 1960-ih (Benaioun et al.,, 1966; Roy, 1968) kao odgovor na
ograniCenja postojeih metoda odlucivanja za rjesavanje problema izbora. ELECTRE je
orijentisana ka rjesavanju problema multiatributnog odlucivanja, tako Sto se evaluacija
mogucih (alternativnih) odluka izvodi poredenjem atributa.

Od uvodenja metode primjenjeno je osam daljih varijacija za rjeSavanje MCDM problema i to
ELECTRE L, IS, Iv, II, I1I, IV, III-H i Tri. Sve ove metode su razvijene na isti osnovni koncept, ali se
razlikuju u svojim fazama.

Svaka od metoda grupe ELECTRE ima svoje specificnosti funkciju u odnosu na vrstu problema.
ELECTRE I (Roy, 1968) je prvobitno razvijen za rjeSavanje problem izbora.

Uvodenjem praga ravnodusnosti i veta u ELEKTRE I, razvijeni su ELECTRE IS (Roy i Bouissou,
1993) i ELECTRE Iv (Figueira i ostali, 2005).

ELECTRE II (Roy i Bertier, 1971), koji predstavlja azuriranu verziju originala, dizajniran je da
prevazide problem rangiranja.

ELECTRE III (Roy, 1978), koji se moze smatrati nejasnim odnosom nadmasivanja, razvijen je da
bi se rijesio problem rangiranja.

ELECTRE IV (Roy & Hugonnard, 1982), koji je varijanta ELECTRE III, razvijen je da se bavi
situacijama u kojima se ne uvode tezinski kriterijumi.

Kada se donosioci odluka suocavaju sa problemom sa hijerarhijskom strukturom Kkriterijuma,
ELECTRE-III-H (Corrente i ostali, 2013; Del Vasto-Terrientes i ostali, 2015) razvijen je kako bi
pomogao u definisanju modela lokalnih preferencija na svakom nivou hijerarhije.
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ELECTRE Tri (Yu, 1992), ELECTRE Tri-C, (Almeida-Dias i ostali, 2010) i ELECTRE Tri-nC
(Almeida- Dias 1 ostali, 2012), koje su najnovije metode grupe ELECTRE, razvijene su da
prevazidu problem raspodjele.

3.5.1.3. PROMETHEE (Preference Ranking Organization Methods for Enrichment
Evaluation)

Grupa metoda PROMETHEE, koju je prvobitno predlozio Brans (Brans, 1982), je joS jedan
metod koji prevazilazi rangiranje. za konacan skup alternativa koje treba rangirati i izabrati.
Originalna metoda je dodatno proSirena Brans-a i Vincke-a (Brans i Vincke, 1985). Konacan
skup unaprijed odredenih alternativa se ocjenjuje prema viSe Kkriterijuma. Svaki nezavisni
kriterijum je tezinski i treba izabrati odgovarajucu funkciju preferenciju. Prednost funkcija

opisuje razliku izmedu evaluacija alternative u odnosu na drugu i stepen preferencije (Brans i
ostali, 1986).

Od njegovog uvodenja primjenjeno je Sest metoda razvijenih u okviru PROMETHEE grupe
rjeSavanje MCDM problema. Slicno grupi ELECTRE, svaka od PROMETHEE metoda ima
specificnu ulogu u odnosu na vrstu problema.

PROMETHEE I (Brans, 1982) je prvobitno dizajniran za djelimic¢no rangiranje alternativa.

PROMETHEE II (Brans i ostali, 1984, 1986; Brans i Vincke, 1985) je razvijen da obezbjedi
kompletno rangiranje alternativa.

PROSA (PROMETHEE for Sustainabiliti Assessment) (Ziemba 1 ostali, 2017), odnosno
prosirenje metode PROMETHEE II, je metoda razvijena za dobijanje niZeg stepena
kriterijumske kompenzacije.

PROMETHEE III (Brans i ostali, 1984) je razvijen da pojaca indiferentnost u cilju rangiranja
alternative zasnovane na intervalima koji se preklapaju.

PROMETHEE IV (Brans i ostali, 1984) je dizajniran za potpuno ili djelimi¢no rangiranje
alternativa kada je skup odrzZivih rjeSenja neprekidan.

PROMETHEE V (Brans i Mareschal, 1992.) razvijen je za Kontinuirani problem koris¢enjem
ogranicCenja kako bi se maksimizirao ukupni tok prekoracenja alternativa.

PROMETHEE VI (Brans i Mareschal, 1995.) omogucava ukljucivanje preferencija donosioca
odluka, Sto znaci da ova metoda dozvoljava varijacije u teZinama kriterijuma.

3.5.1.4. TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution).

TOPSIS, koji je prvobitno razvijen od strane Hwang-ai Yoon-a (HwangiYoon,1981),joS je jedna
poznata metoda viSekriterijumskog odlucivanja (MCDM) koja procjenjuje performanse
alternativa na osnovu udaljenosti od idealnog rjeSenja.

Hwang-a i Yoon-a (Hwang i Yoon,1981) predlozili su Sest glavnih faza za primjenu TOPSIS-a i
to:

razvija se i normalizuje matrica odlucivanja,

konstruise se ponderisana normalizovana matrica odlucivanja,
odreduju se pozitivna i negativna idealna rjesenja,
izracunavaju se mjere separacije za svaku alternativu,

e £ D =
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5. izracunava se relativna blizina idealnom rjesenju,
6. alternative se rangiraju od najbolje ka najloSijoj prema blizini idealnom rjeSenju.

3.5.1.5. VIKOR (Vise kriterijumska optimizacija i kompromisno rjesenje)

Metoda VIKOR, koja je prvi put predlozena od strane Opricovic¢a (Opricovic, 1998), prvobitno
je dizajnirana za suocavanje sa problemima rangiranja i izbora. Ideja VIKOR metode je odrediti
najbolju alternativu, koja predstavlja kompromisno rjesenje, medu izvodljivim alternativama
uzimajuci u obzir konfliktne Kkriterijume na osnovu blizine idealnom rjesenju, a kompromisno
rjeSenje je ono sa najblizom udaljenosti od idealnog rjesenja. Detaljan opis postupka koriscenog
u VIKOR metodama izloZen je u radu Opricovica i Tzeng-a (Opricovic i Tzeng, 2004).

3.5.1.6. WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment)

Metoda WASPAS, koja je kreirana od strane Zavadskas-a i saradnika (Zavadskas i ostali, 2012),
predloZzena je za rjeSavanje problema rangiranja i izbora u uslovima sukobljenih
visekriterijumskih odluka. Ova metoda je konstruisana na osnovu kombinacije tezinskog
modela zbira (WSM) i tezinskog modela proizvoda (WPM) kako bi se povecala preciznost
rangiranja.

3.5.1.7. Hibridne metode visekriterijumskog odlucivanja (Hybrid MCDM)

KoriStenje samo jedne MCDM metode cCesto nije dovoljno da se prevazidu stvarni problemi
donosenja odluka. Integracija dvije ili viSe MCDM metoda, iskoristavajuci prednosti svake od
njih, cesto pomaze donosiocu odluka da dobije pouzdanije rezultate. Belton i Stewart (Belton i
Stewart, 2002) predlazu da pri integraciji MCDM metoda treba identifikovati zajednicke tacke
izmedu metodologija i razlikovati snage svake metode. Razlicite hibridne MCDM metode
primjenjene su u razli¢itim oblastima (Mardani i ostali, 2015-1,2; Zavadskas i ostali, 2016a). U
ovom istrazivanju (Mardani i ostali, 2015-1,2; Zavadskas i ostali, 2016a) identifikovane su tri
vrste hibridnih MCDM metoda: integrisana MCDM metoda sa teorijom nejasnih skupova (FST),
integrisana MCDM metoda sa drugom MCDM metodom/ama, i integrisana MCDM metoda sa
drugom metodologijom/ama.

Jedno od poboljsanja tehnika je kombinacija preciznih MCDM metoda sa teorijom nejasnih
skupova (FST). U situacijama kada donosilac odluka suocCava sa nesigurnoscu, tesko je koristiti
precizne MCDM metode kako bi se tacno ocjenila relativna vaznost kriterijuma i
podKkriterijuma, kao i performanse alternativa u odnosu na odredeni kriterijum. Ova teSkoca
nastaje jer se ocjena moze izraziti samo koristenjem lingvistickog izraza umjesto preciznih ili
stvarnih vrijednosti (Sitorus i ostali, 2018).

Dalji razvoj preciznih MCDM metoda je potreban kako bi se rjeSila ova poteskoca. FST je uveden
u oblast MCDM od strane Bellman-a i Zadeh-a (Bellman 1 Zadeh, 1970) i Zimerman-a
(Zimerman, 1978) i Siroko je primjenjen u nekim oblastima (Kahraman, 2008; Kahraman i
ostali, 2015). Od uvodenja FST u MCDM (FMCDM), veliki broj FMCDM metoda primjenjen je i
razvijen kako bi se rijesili razliciti problemi, sa obecavaju¢im rezultatima. Primjeri takvih
FMCDM metoda koje se mogu pronaci u literaturi ukljucuju fazi AHP (FAHP) (Kahraman, 2008),
tazi TOPSIS (FTOPSIS) (Kahraman, 2008), Yager-ovu metodu (Yager i Basson, 1975; Yager,
1977, 1978), tazi ELECTRE (Kumar, 2017), fazi PROMETHEE (Ziemba, 2018), integracija tazi
DEMATEL-a, fazi ANP-aifazi VIKOR-a (Tadii ostali, 2014), i integracija FAHP-a i tazi MOORA-
e (Akkayai ostali, 2015).
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4. RAZVOJ INTEGRALNOG MODELA ZA OPTIMIZACIJU
DISKONTINUALNOG SISTEMA PROIZVODNJE NA POVRSINSKIM
KOPOVIMA NEMETALA

Za donoSenje najbolje odluke i postavljanje prioriteta, pri ¢emu je potrebno uzeti sve
pokazatelje u obzir i kvalitativne i kvantitantivne, tu je je metoda analiticko hijerarhijskog
procesa (AHP) neprevazidena. I pored toga, iako AHP metoda ima Siroku primjenu i prakti¢na
je pri viSekriterijumskoj optimizaciji, postoje nejasnoce i neodredenosti, pa prema Bouyssou-u
(Bouyssou i ostalima, 2000) pri rjeSavanju takvih problema moZe do¢i do nepreciznih odluka
donosioca odluka.

Naprednija metoda u odnosu na AHP je metod fazi AHP (FAHP), koja ujedno 1 predtsavlja
napredniji analiticki model, odnosno kombinaciju klasicne AHP metode i teorije fazi skupova,
odnosno po Saaty-u (Saaty,1980) i Zadeh-u (Zadeh, 1965). Ova metoda funkcioniSe primjenom
truoganih fazi brojeva po Chang-u (Chang, 1996). Sustina modifikacije ove dvije metode je
relativan odnos vaznosti kriterijuma optimalnosti koji se opisuje pomocu lingvistickih iskaza, a
modeliraju se fazi brojevima koji ujedno predstavljaju elemente matrice parova poredenja
relativnog odnosa vaznosti kriterijuma optimalnosti.

Po Bajicu (Baji¢ 2015) jedan od bitnih faktora prilikom primjene ovakvih metoda u rudarstvu
da problem cCesto stvara nedovoljna raspolozivost podataka. Takvi nedostaci se prevazilaze
medotama koje su bazirane na fazi logici. Samom primjenom FAHP ukazano je na kvalitativne
tehnike koje se zasnivaju na prosudivanju, tj. ocjenjivanju i iskustvu donosioca odluka u
vrijednovanju kako bi se dobila najbolja alternative od njih vise.

Metode viSekriterijumskog odlucivanja imaju Siroko primjenu u svim oblastima i mnogi autori
su ih primjenjivali i razvijali u svojim radovima (Van Laarhoeven i Pedrycz, 1983; Buckley,
1985; Boender i ostali, 1989; Chen, 1996; Chang, 1996; Lee i ostali., 2005; Lee, 2009). Pomenuti
autori su unaprijedili AHP metodu, kao i dokazali da metoda FAHP koja koristi koncept fazi
logike 1 analizu hijerarhijske strukture pri problemu selekcije i daje bolje rezultate u pogledu
donosSenja odluke. FAHP metodu je prvi primjenio Van Laarhoven i Pedrycz (Van Laarhoeven i
Pedrycz, 1983) pri cemu je fazi vrijednosti opisao pomocu funkcija pripadnosti trugoanih fazi
brojeva, dok je Buckley (Buckley, 1985) insistirao da se trapezoidnim fazi brojevima izrazava
procjena donosica odluke u vezi alternative u odnosu na svaki kriterijum. Boender i ostali
(Boender 1 ostali, 1989) su predstavili modifikaciju metoda koje su predlozene od strane Van
Laarhoven-ai Pedrcyz-a (Van Laarhoven i Pedrcyz, 1983). Novija verzija i novi pristup u metodi
FAHP predlozen je od strane Chang-a (Chang, 1996) primjenom trougaonih fazi brojeva i skale
za poredenje parova.

Predstavljena metodologija FAHP ima Siroku primjenu Sto su (Guo i ostali, 2019) za odredivanje
tezina indeksa evaluacije koristili FAHP prilikom procjene stabilnosti radova na gradevini iznad
napustenog rudnika uglja, a koji predstavlja opasnost i ugrozava bezbjednost rada brze pruge.

Po Saaty-u (Saaty, 1980; Saaty, 1990) metodologija koja je bazirana na fazi AHP pruza
mogucnost da se donese ispravna odluka i olaksa rjeSavanje problema u pogledu neizvjesnosti
I neodredenosti nekog procesa, a ovo se posebno odnosi kada su u pitanju slozeni problem sa
znatnim neodredenostima, kao Sto su sistemi leziSta mineralnih sirovina. Ovakve sisteme prate
odredene neizvjesnosti i neodredenosti, to se posebno ogleda u izucavanju geologije nekog
terena, koja zna da bude veoma specificna i kompleksna, kao i odredivanje oblika, pruzanja,
pada i granica rudnog tijela prema okolnoj stijeni, kao i odredivanje prirodnih karakteristika i
parametara kako rude, tako i okolne stijenske mase. Cesto je uzrok tome neposjedovanje
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dovoljne koliCine informacija. Prve korake za razvoj ove metode predlozio je Chang (Chang,
1996), dok je Deng (Deng, 1999) izvrsio dodatnu modifikaciju.

S. Baji¢, D. Bajic, B. GluScevic i V. Risti¢ Vakanjac (Baji¢ i ostali, 2020) su predstavili primjenu
fazi optimizacije u rudnickoj hidrogeologiji.

Sama metoda FAHP se sastoji od sljedeceg:

O

O O

izvodenja lokalnih prioriteta iz tazi prioritetnih odnosa, a koji kasnije kao kompletirani
predstavljaju globalne pokazatelje. Pomocu ove motode moguce je da se odrede fazi
prioriteti na osnovu aritmetickih operacija koji iskljucivo vaze za trougaone fazi brojeve,
pri cemu da bi se koristile ove operacije neophodno je posStovani pravila vezana za
funkcije pripadnosti.

poredenje alternative se vrsi tako Sto se prvo formiraju parovi koji se porede.
Kriterijumi za izbor se utvrduju i porede sa podKkriterijuma, a zatim se za isti nivo po
znacCaju za svaki kriterijum vrsi proracun procesa prema prethodno postavljenoj
hijerarhijskoj strukturi,

pri poredenju donosilac odluke ispituje dvije alternative razmatranjem jednog
Kriterijuma i pri tome ukazuje na prednost, npr. ako se razmatra neka hijerhija
zasnovana tri opsta nivoa i to (cilj-kriterijumi-alternative) sa M Kriterijuma i N
alternative, tada se na nivou Kriterijuma isti porede u pravoima u odnosu na prvi nivo,
odnosno na cilj, a na niovu alternative iste se medusobno porede u odnosu na svaki
Kriterijum posebno.

dobijeni rezultati poredenja, kao brojevi iz FAHP skale i time dobijaju numericke
vijednosti, a zatim se unose u odgovarajuc¢e matrice na osnovu kojih se racunaju teZinski
koeficijenti elemenata.

AHP Kkoristi skalu relativne vaznosti, koja se krece od 1 do 9 i pokazuje vaznosti od ,,iste -
jednake vaznost” pa do ,ekstremne vazZnosti”. Za FAHP postoji viSe skala, ali najbliza i
najpribliznija Satijevoj skali je samo fazifikovana Satijeva skala predlozena od Zhu-a i ostalih
(Zhu 1 ostalil999) i Lamata (Lamata, 2004) koju si prikazane u tabeli 4.1. Takode slicno
navedenoj skali su predlozili Cheng (Cheng, 1996) i Deng (Deng, 1999), a prikazano je u tabeli

4.2.

Tabela 4.1: FAHP skala (Zhu i ostall, 1999; Lamata, 2004)

Lingvisticka varijabla AHP <kala FAHP skala
(definicija vaZnosti) —— L — RECiPFDET}i tro.ugaoni
fazi broj
jednaka 1 1,1,1) (1,1, 1)
jednaka do umjerena 2 1 2,3) (1/3,1/2; 1)
umjerena 3 (2, 3, 4) 1/4,1/3,1/2)
umjerena do jaka g (3,4, 5) 1/5,1/4,1/3)
jaka 5 (4, 5, 6) (1/6,1/5, %)
jaka do veoma jaka 6 5,6,7) 1/7,1/6,1/5)
veoma jaka 7 '6; 7, 8) 1/8,1/7,1/6)
veoma jak.a do izuzetno q (7,8, 9) (1/9,1/8,1/7)
jaka
izuzetno jaka 9 (8,9, 9) (1/9,1/9, 1/8)
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Tabela 4.2: Fazifikovana skala (Cheng, 1996, Deng, 1999)

Lingvisticka varijabla AHP Ay
(definicija vaZnosti) skala Trougaoni fazi broj
(0. 5=a.<2])
jednaka 1 (1,1, 1+a)
slaba 3 (3-a, 3, 3+a)
jaka 5 (5-a, 5, 5+a)
dokazana dominantnost 7 (7-a,7, 7+a)
apsolutna dominantnost 9 (9-a,9, 9)
meduvrijednosti 2,4, 6,8 ()}{{;12,,}2,}{;18)

Prvi koji je predstavio ovu metodu, odnosno metodu po kojoj se vrsi optimizacija uz pomoc fazi
analitickog hijerarhijskog procesa je bio Chang (Chang, 1996) i to uz pomoc¢ trougaonih fazi
brojeva i FAHP skale, a za primjer je koristio izbor radnika za zaposljavanje prema razli¢itim
postavljenim Kriterijumima. Deng (Deng, 1999) je joS razvio i unaprijedio Chang-ovu metodu.

Za potrebe izrade doktorske disertacije primjenom ove metode razvijen je i FAHP model, koji
se upravo i primjenjuje za donosenje odluke i optimalnog izbora i u daljem tekstu je dat prikaz
postupka rjesavanja tog problema.

Baji¢ (Baji¢, 2015) je naveo da fazi visekriterijumska analiza koju je predstavio Deng obuhvata
nekoliko faza i to prvo odredivanje vaznosti Kriterijuma i performansi alternative, zatim
zasnovano na principu agregacije procjena za sve Kriterijume i za svaku alternative i na kraju
rangiranje alternative na osnovu procjene a pri tom postujuci princip agregacije.

Nakon Sto se definiSu Kkriterijumi koji su bitni za izbor optimalne alternative, vrsi se definisanje
hijerarhijskog modela u metodi FAHP i to u dvije faze: hijerarhijsko struktuirane problema i
procjenu i sintezu.

Veoma je bitno naglastiti da u samom procesu postavljanja hijerarhijskog modela potrebno je
iskustvu i znanje onog ko vrsSi sam process odlucivanja o datom problemu koji se razmatra, pa
se Cesto deSava da dva ili visSe ljudi isti problem strukturiraju razlicito, Sto zna dodatno da
problem zakomplikuje. I vrlo je bitan timski pristup u procesu odlucivanja kroz procese
identifikacije niova i elemenata, definisanje elemenata i formulacija pitanja.

4.1. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Chang i Deng (Chang, 1996, Deng, 1999) su predstavili fazi pristup za rjesavanje problema
kvalitativne viSekriterijumske analize na primjerima problema selekcije tendera, kao i za
selekciju kandidata za zaposljavanje prema razlicitim kriterijumima. Inspiracijom tih radova,
za potrebe rjesavanja slozenih problema u rudarstvu, kao Sto je projektovanje optimalne
mehanizacije, sistema bager — kamion, kreiran je algoritam koji se sastoji iz tri faze, generalno.

U prvoj fazi vrsi se analiza uslova kojom se omogucava adekvatno formiranje tipa/vrste
mehanizacije - kamiona (alternativnih reSenja) za upravljanje transpotrom kao i analiza
efekata. U drugoj fazi postavljaju se i detaljno analiziraju faktori koji uticu na izbor optimalnog
tipa kamiona sistema bager - kamion. Izdvojeni su sledeci faktori, koji se mogu smatrati
univerzalnim: uslovi radne sredine i karakteristike leZiSta, kapitalni troskovi, operativni
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trosSkovi, slozenost ogranizacije rada i putna infrastruktura. U trecoj fazi vrsi se ocjenjivanje
kriterijuma i alternativa pomocu metode fazi optimizacije i donosi se konacna odluka o
optimalnom tipu kamiona sistema bager - kamion. Prema trecoj fazi, da bi se lakSe vrsili
kompleksni matematicki proraCuni vezani za odredivanje optimalnog reSenja i analiza
osjetljivosti, koris¢ena je namjenska aplikacija FUZZY-GWCS® (Baji¢, 2016; Bajic i ostali 2017).
Matematicki optimizacioni proracuni su vrSeni prema metodi fazi analiticko hijerarhijskog
procesa (fuzzy-AHP) koju je predstavio Chang (Chang, 1996). Postupak matematicke
optimizacije i donosenja odluke je dalje opisan, a prema algoritmu prikazanom na slici 4.1.

e e

e e
-

[zbor rudarske opreme ™
( POCETAK )
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_""--_______ __._'_._'_._,..--
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Slika 4.1: Algoritam optimizacije i donosenja odluka

Kod istrazivanja povrsinskih kopova, eksperti se suoCavaju sa problemima razlicite prirode,
kako geoloSke, tako i upravljanjem razlicitim rudarskim radovima i procesima. UspjeSno
kreiranje i projektovanje alternativa zahtjeva veliku koli¢inu znanja iz razlicitih naucnih
disciplina: geologije, hidrogeologije/odvodnjavanja, mehanike stijena, izrade drenaznih
objekata, metoda eksploatacije, sistema transporta, mehanizacije 1 procesima upravljanja u
rudarstvu. Zbog navedenih Cinjenica, eksperti sprovode razliCite vrste analiza faktora na
povrsinskim kopovima s ciljem potpunog definisanja njihovih karakteristika. Kvalitetno
izvedena analiza svih faktora koji vladaju na prostoru povrsinskog kopa, direktno utiCe na
efikasnost projektovanja sistema upravljanja transportom u rudarstvu.

Nakon analize eksperstkih misljenja kreiraju se alternativna rjeSenja i definisu kriterijumi koji
imaju uticaja naizbor optimalnog rjesenija.

Proces se nastavlja kreiranjem modela fazi visekriterijumskog odlucivanja, odnosno fazi AHP
modela. To podrazumjeva dugacak proces od viSe koraka i matematickih postupaka koji se
ponavljaju shodno postavljenoj hijerarhiji. Kreiraju se matrice 1 ocjenjuju Kriterijumi
medusobno, kao i Kkriterijumi u odnosu na alternativna reSenja. Za te svrhe se koristi skala
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relativne vaznosti (Saaty, 1990), odnosno tzv. fazifikovana skala (Chang, 1996; Deng, 1999;
Tolga i ostali, 2005), gdje postoji veza izmedu numerickih vrijednosti trougaonih fazi brojeva i
lingvistickih varijabli. Ocjenjivanje svakog elementa u matrici sluzi za formulaciju pitanja
ekspertu koji analizira problem: ,Da li je i koliko je jedan kriterijum vazniji od drugog kod
poredenja parova u matrici”?

Dalje slijedi proces odredivanja vrijednosti fazi sintetickog stepena, koji se dalje opisuje. Neka
je X = { Ay

skupa X se vrsi stepena analiza (eng. ,extent analysis“) za svaki element skupa G (Chang, 1992).
Na taj nacCin formira se m vrijednosti stepenih analiza za svaki element skupa X:

H} skup na koji se vrsi analiza,a G = {gl, Cosang, } ciljni skup. Za sve elemente

1 2 m
Mg_ ,Mg_ ,...,Mq_ o
) [ ] p £=1,23...?H
J
gdjesusvi & , j=1,2,...,m trougaoni fazi brojevi.
M'M?*..M™"

Nekasa & 7 & 777 & budu oznacene stepene analize za elemente tih skupova za m. U tom
slucaju se vrijednosti fazi sintetickog stepena (za i elemenata) racunaju na nacin:

—1-1

m

Sf' =ZM£:E®
=1

iy

ZZM“’ ,

i=] =l

dok se u slu¢aju razmatranja trougaonih fazi brojeva oblika M = (l, S,d) racunaju na nacin:

(M, =(1,,5,.d,), M, =(1,.5,.d,)...):

HH _ it M M

i
ZM;:,- = Z%Z%Zd;
=] j=1 = =l j=1

i=l j=l

S5, ~(31.35.34)

gideje: M, (] L,2,..n)
/ \
——1
ZZMJ - 1 1 ? nl
it Zd Zsi [
- =1 i=l )

Konacno, vrijednost fazi sintetickog stepena se izrazava kao:
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Nakon toga, vrsi se odredivanje stepena mogucnosti (eng. ,degree of possibility“). Prvi zadatak
fazi analitickog hijerarhijskog procesa bio je pravljenje odluke o relativnoj vaznosti za svaki par
faktora iste hijerarhije. Koriste¢i trougaone fazi brojeve, poredenjem udvojenih parova

A:(a&.) b

o P ey |
(elemenata), formira se fazi matrica: wm odjeje Y VYY" Y/ Stozadovoljava uslov:

TR WP |
l_ﬁ S . d .

Ji

Posljednji korak FAHP analize predstavlja odredivanje vektora tezinskih prioriteta za svaki
kriterijum, a za to je potrebno razmotriti princip poredenja fazi brojeva, tj. operacija ,min" i
,max"“ strategije. Na osnovu prethodnog, u narednom koraku odreduje se stepen mogucnosti
dva trougaona fazi broja, koriste¢i princip poredenja fazi brojeva, na nacin kako je dalje
opisano.

AKko se porede dva trougaona fazi broja M1 2 Mz, stepen mogucnosti je definisan na nacin:

V (M, >M,)=sup| min(p, (x),z, ()]

xX=y

Kada parovi (x, y) postoje, takvi da je x>y i 4, (x) =y, (y)=l, onda je V(Ml EM2)=1.

Kako su Ml I M2 konveksni trougaoni fazi brojevi slijedi:
V(M,2M,)=11f 5,25,
V(M,2M,)=1=hgt(M,NM,) = Hy, ()

gdje je c ordinata najviSeg presjeka u tacki € izmedu funkcija pripadnosti 4, i K, (slika 4.2).
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Slika 4.2: Trougaoni fazi brojevi
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Konacno, stepen mogucénosti za trougaone fazi brojeve M, =(ll,sl,dl) 1 MQZ(IE,SZ,dZ),

ekvivalentno se moZe izraziti na nacin (tacka C):

1, if 5, =&,
V(M,2M,)=hgt(M,nM,)=d,, (c)=40, if I >d,
14, ostalo

h(SZ —dz)—(sl —ll)’

Da bi se uporediliMl I Mz trougaoni fazi brojevi potrebne su obe vrijednosti, tj. i V(M1 EME)
i V(M,>2M,).

Stepen moguénosti za konveksni trougaoni fazi broj da bude veéi od k konveksnog fazi broja M,
, gdjeje i =1,2,...,k moze se definisati kao:

V(M 2M M,,.M)=V|(M2M)A(M2M,)A.A(M2M,)|=minV (M >M,)

Na osnovu prikazanog, dobija se izraz:
c(A)=minV(S,2S,), k=1,2,...n; k=i

Dalje, slijedi proces odredivanja vektora tezinskih prioriteta, a definisu se na nacin:

Wo=(c(A),e (A)nc(A,)) gdieje A4 (i=12,..0)

Poslije njihove normalizacije, dobija se normalizovani tezinski vektor prioriteta:

W :(C(Al),c(Az),,...&c(A” ))

ogdje vrijednost W predstavlja defazifikovan, klasican, ne-fazi broj.

Kako je ve¢ pomenuto na pocetku, opisane matematicke operacije se izvode za poredenje
kriterijuma medusobno, kao i za poredenje alternativa za svaki kriterijum posebno. Na taj nacin
se formiraju matrice i odreduju vektori teZinskih prioriteta postujuci opisanu proceduru.

Pri samom Kkraju matematickih optimizacionih operacija, racunaju se Kkonacne teZine
alternativa, koje se dobijaju aditivnom agregacijom, odnosno mnozenjem vektora tezinskih
prioriteta dobijenih iz matrice kriterijuma i vektora teZinskih prioriteta sracunatih pri analizi
alternativa u odnosu na sve kriterijume. Alternativa sa najvecom vrijednosti vektora tezinskih
prioriteta predstavlja optimalnu alternativu.

S druge strane, moze se sprovesti analiza osjetljivosti, uvodenjem optimizacionog indeksa A i
racunanjem vrijednosti ,ukupnog integrala® - I (eng. ,the total integral value®) dobijaju se
vrijednosti tezina alternativa koje izrazavaju stav eksperta prema riziku (Liou 1 Wang, 1992;

Kwang i Lee, 1999):
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(dA+s+(1-2)1)
2

[=

: /IE[O,I]

Elementi [, si d iz prethodnog izraza Cine parametre trougaonog fazi broja (slika 4.2.). Kada je
u pitanju optimizacioni indeks, njegova veca vrijednost ukazuje na veci stepen optimizma, a
kako isticu pomenuti naucnici obi¢no se za proracune uzimaju sledece vrijednosti: ,0“ za
pesimisticki stav eksperta, , 1“ za optimisticki stav, a ,0.5" se koristi kao umjerena vrijednost.

Konacno, eksperti sublimiraju cijelu sprovedenu analizu, razvijenu prema algoritmu. Time se
dobija viSegodiSnji plan upravljanja transportnim sistemom u rudarstvu. Ako se uspjesno
implementira, proces eksploatacije rude i ostali procesi upravljanja na rudniku se sistematizuju
i pojednostavljuju. Cijeli algoritam je primjenjen na studiji slucaja - povrsinski kop Ugljevik
Istok 1i leziStu L-29C eksploatacinog polja Bespel,j.

4.2. 1ZBOR I PREGLED EKSPERIMENTALNOG PODRUC]JA ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju doktorske disertacije prikazana su izabrana podrucja na kojima su obavljena
istrazivanja u cilju lakSeg sagledavanja i razumjevanja integralnog modela za optimizaciju
diskontinualnog sistema proizvodnje na povrsinskim kopovima.

Za eksperimentalna podrucja izabrana su:

o Povrsinski kop Ugljevik Istok 1, Republika Srpska, BiH.
o LeZiSte boksita L-29C eksploatacionog polja BeSpelj kod Jajca, FBiH BiH.

4.2.1. POVRSINSKI KOP UGLJEVIK ISTOK 1

Podrucje istrazivanja (povrsinski kop Ugljevik Istok 1) se nalazi u sjeveroistocnom dijelu Bosne
i Hercegovine. Na povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1 vrsSi se eksploatacija uglja za potrebe
termoelektrane Ugljevik. Geografski poloZaj podrudja istrazivanja - PK Ugljevik Istok 1
prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.3: Geografski polozaj podrucja istrazivanja - PK Ugljevik Istok 1
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4.2.1.1. Uslovi eksploatacije na povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1

Leziste uglja Ugljevik Istok 1 predstavlja pribliZzno sredisnji dio genetski i depoziciono
jedinstvenog Ugljevickog ugljonosnog basena. Na leziStu je razvijeno pet ugljenih slojeva:
podinski (glavni), I krovinski, II krovinski, a na pojedinim dijelovima III i IV krovinski ugljeni
sloj. Slojevi zalijeZu prema sjeveru-sjeveroistoku pod uglom od oko 209°. Ugalj je mrkog i mrko-
lignitskog tipa crne, crnosive rijetko do smede boje, veoma rijetko drvenast.
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Slika 4.4: Detaljna geoloska karta leZista uglja Ugljevik Istok 1
(Milosevic, A. i ostali, 2017)
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Na osnovu litoloskog sastava, paleontoloskog materijala i superpozicionih odnosa, utvrdeno je
da u gradi basena i leziSta ucestvuju naslage paleocen-eocena, kompleks slatkovodnih
ugljonosnih sedimenata donjeg miocena i marinski sedimenti tortonske starosti (slika 4.4)
(MiloSevic, A. i ostali, 2017). Paleocen-eocenski sedimenti (Pc,E) nisu registrovani na povrsini
veC¢ predstavljaju paleoreljef preko koga su istaloZeni donjomiocenski slatkovodni jezerski
sedimenti. U nizim nivoima jedinice alterniraju crni laporci, glinci i ploCasti pjescari, a u viSim
dolaze plocasti pjescari, alevroliti i laporci sa fliSnim karakreristikama.

Slatkovodne ugljonosne tvorevine (M1), u stubu smjestene izmedu paleogene marinske podine
1, takode, marinske badenske krovine, tretiraju se pod nazivom "Ugljevicka ugljonosna
formacija (UUF)", koja se sastoji od sedam paketa (slika 4.5).

Prvi paket ,Zelene podinske gline” (1M1) je heterogenog litoloSkog sastava, pa se pored
pjeskovitih zelenih i mjestimicno crvenih glina pojavljuju pijeskovi, rijede pjescari, trosni
konglomerati i svijetlo Zuti klasti¢ni krec¢njaci. Jedna od karakteristika paketa je i relativno Cesta
pojava karbonatnih konkrecija. U gornjem dijelu, u zelenim glinama, rijetko dolazi sloj uglja
debljine do 2,50 m, Sto se tretira kao ,,Clan A” u prvom paketu Ugljevicke ugljonosne formacije.
Debljina ovog paketa nije precizno utvrdena jer je mali broj busSotina probusSio ovu, Cesto
tektonski redukovanu jedinicu. Analogijom sa drugim leziStima Ugljevicke ugljonosne
formacije, cijeni se da on u punom razvoju dostize debljinu i do 100 metara.
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Slika 4.5: Sematski stub Ugljevicke ugljonosne formacije
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Slika 4.6: Visi nivoi glavnog ugljenog sloja sa povlatnim laporcima u sjeverozapadnom
dijelu leZista (Milosevic, A. i ostali, 2017)

Drugi paket ,,Glavni ugljeni sloj” (“M1) (na slici 4.6 prikazan je rad pri eksploataciji glavnog
ugljenog sloja) lezi konkordantno na crvenim i zelenim podinskim glinama. Predstavlja drugu
fazu sedimentacije u slatkovodnoj donjomiocenskoj seriji sedimenata koju karakterise
postojanje povoljnih klimatskih, paleofloristickih i ekoloskih uslova za formiranje ugljeva. Rijec
je o najproduktivnijemm dijelu leZiSta pa je ugljeni sloj zbog svog ekonomskog znacaja nazvan
i glavnim. Pored dominantnog uglja u paketu se sa njim smjenjuju ugljevite gline i laporci (oba
clana su dm - debljina), zatim sive ugljevite gline neposredno ispod uglja i krecnjaci u vidu

zavr$nog sloja paketa. Sema strukture glavnog uglienog sloja (GUS) data je na slici 4.7.
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Slika 4.7: Sema strukture Glavnog ugljenog sloja (GUS), (Milosevié, A. i ostali, 2017)
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U neposrednoj podini uglja veoma cCesto su zastupljene sive i tamnosive gline sa ili bez traka i
plocCa uglja debljine viSe decimetara do nekoliko metara. Glavni ugljeni sloj se Cesto zavrSava
slojem (rijetko bankom debljine ispod 1,0 m) gustog svijetlozutog do tamnosivog (ugljevitog)
silicioznog (laporovitog) krecnjaka do karbonatno laporovitog roznaca, tzv.,,clan C” (slika 4.5).

Na istocnom dijelu lezista ovaj paket je predstavljen ugljenim slojem sa neproduktivnim
yjalovim” proslojcima laporovitih 1 ugljevitih glina, zatim zutosmedim 1 tamnosivim
fosiliziranim laporcima sa trakama uglja i slojem silifikovanog krecnjaka do karbonatno
laporovitog roznaca. Ako se izuzmu Ceste tektonske redukcije, maksimalna debljina glavnog
ugljenog sloja iznosi 27,20 metara, sa 24,20 rovnogi 21,00 m Cistog uglja. Proslojci jalovine su
najcesS¢e decimetarske debljine. Generalno gledano, glavni ugljeni sloj i Citava serija
slatkovodnih sedimenata pada prema sjever-sjeveroistoku pod uglom od 20V.

Treci paket ,poviatni laporci” (3M1) je monotonog sastava pa se slojevi laporca izdvajaju po
povecanom sadrzaju pjeskovite komponente ili po nagomilavanju sitnih krhotina ljustura
mekusaca. Sivi do sivozeleni laporci, mjestimicno viSe glinovite ili karbonatne komponente,
imaju oStar planarni kontakt sa glavnim ugljenim slojem na kome neposredno leZe. Cesto se
ovaj paket zavrSava pjeskovitim fosilifernim laporcima, koji, takode, predstavljaju reperni
karakteristican segment jedinice (tzv. ,Clan D”), Cija je debljina najcesce ispod 2,5 m (slika 4.5).
Debljina ovog paketa rijetko prelazi 40 m, a najceS¢e je promjenjljivai varira od 15 do 30 m.

Cetvrti paket ,I krovinski ugljeni sloj" (*M1) je izgraden od smjene slojeva uglja i svijetloZutih
organogenih krec¢njaka, rjede laporaca sa vecim sadrZzajem karbonatne komponente, sa veoma
promjenljivim uceS¢em uglja i karbonata. Sedimentoloski jedinica je oStro odvojena od
prethodne, na kojoj konkordantno lezi. Debljina sedimenata ovog paketa najcesce ne prelazi 10
m. Unutar I krovinskog sloja uglja registrovani su jalovi proslojci sivih laporovitih glina,
zutosmedih i sivih pjeskovitih i glinovitih laporaca i blijedoZutog krecnjaka.

Peti paket ,zelene tufiticne gline” (°M1) je u osnovi izgraden od svijetlo do tamnozelenih glina,
uz mjestimicno povecanu karbonatnu komponentu, pjeskovitosti/ili Sljunkovitost, kada dobija
karakter relativno Cvrste konsolidovane stijene. Na terenu se tufogeni karakter rjede uocava,
ponekad 1 preko cm-dm proslojaka svijetlo do tamnosmedih glina tipa bentonitskih.
Maksimalna debljina ovog paketa od 36,40 m evidentirana je na istocnom dijelu leZiSta. Debljina
paketa, koji zbog tektonskih pokreta Cesto izostaje, je redukovana pa rijetko prelazi 25 m.

Sesti paket ,II krovinski ugljeni sloj" (6M1) izgraduju slojevi uglja koji se smjenjuju sa ugljevitim
glinama 1 ugljevitim laporcima do mjere kada paket vise ne predstavlja ekonomski znacajnu
jedinicu. Paket drugog Kkrovinskog sloja sa najceS¢om debljinom od 2 do 2,5 m nema
kontinuirano rasprostranjenje.

Sedmi paket ,laporci i gline (#ugalj)-visoka krovina” (“M1) je najzastupljeniji na centralnom i
sjevernom dijelu lezZista. Ova zavrsna jedinica ugljonosne formacije, koja pocinje glinama, nema
uvijek potpuno jasnu granicu sa prethodnim paketom u podini. Pored raznobojnih glina dolaze
svijetloZuti do smedi, rjede sivi laporci. Ova dva Clana se smjenjuju uz razlicitu zastupljenost.

U ovom paketu mjestimicno se pojavljuju dva ugljena sloja, uz u njima interstratifikovane gline
ili laporce, obiljeZzena kao ,,¢lan E” i ,,¢lan F”. U gornjem dijelu paketa, veoma rijetko dolaze, jos
jedan ili dva ugljena sloja - ,,¢clan G” i ,,Clan H” (slika 4.5). Svi ugljeni slojevi sedmog paketa su,
osim lokalno, uglavnom bez ekonomskog znacaja. Tako su, pored laporaca, glinovitih laporaca,
laporovitih glina, uglja, ugljevitih glina, sitnozrnih do krupnozrnih pjeskova, lokalno nesto
izrazZajnije razvijeni treci i Cetvrti krovni ugljeni sloj. Najcesca debljina treceg ugljenog sloja ne
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prelazi 1 m, a Cetvrtog se krece od 0,4 do 2,4 m. Maksimalna debljina ovog paketa od 142,90 m
ustanovljena je u zoni tektonskog rova.

Geoloska grada leZiSta sa sa izdvojenim paketima ugljenosne formacije, njenom podinom i
krovinom je prikazana na karakteristicnom profilu (slika 4.8).
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Slika 4.8: Karakteristican geoloski profil lezista
Ugljevik Istok 1(Milosevic, A. i ostali, 2017)

Na osnovu podataka iz Elaborat o Kklasifikaciji, kategorizaciji i proracunu rezervi uglja u
leziStima ,,Bogutovo Selo i Ugljevik Istok 1” (MiloSevi¢, A. i dr., 2017) utvrdene su geoloske
rezerve uglja na lezistu Ugljevik Istok 1 date u tabelama 4.3 i 4.4. ProsjeCan kvalitet bilansnih
rezervi uglja lezista Ugljevik Istok 1 dat je u tabeli 4.5.

Tabela 4.3: Bilansne rezerve po slojevima u lezistu Ugljevik Istok 1 (Milosevic, A. i ostali, 2017)

Kategorija PRVI KROVINSKI DRUGI KROVINSKI
rezervi XYL WLl AN SRR UGLJENI SLOJ UGLJENI SLOJ
CIST(t) | ROVNI(t) | CIST(t) | ROVNI(t) | CIST(t) | ROVNI (t)
A ] ) ] ] ] )
B 16.979.892 | 19.086.451 | 1.635.477 | 2.129.739 | 953.137 | 1.057.611
Ca 6.545.474 | 7.390.350 | 887.136 | 1.062.253 | 321.393 330.294
B%&ﬁSCTE 23.525.366 | 26.476.801 | 2.522.614 | 3.191.992 | 1.274.530 | 1.387.905
C2 8.008.115 398.918 433.558
Tabela 4.4: Ukupne bilansne rezerve uglja u lezistu Ugljevik Istok 1 (Milosevic, A. i ostali, 2017)
Kategorija rezervi GLAVNI+I+II KROVINSKI UGLJENI SLOJ (t)
CIST ROVNI
A 0 0
B 19.568.506 22.273.801
C1 7.754.004 8.782.897
BILANSNE A+B+C1 27.322.510 31.056.698
C2 8.840.591
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Tabela 4.5: Prosjecan kvalitet bilansnih rezervi uglja u lezistu Ugljevik Istok 1
(Milosevic, A. 1 ostali, 2017)

Qo v S SO
S oo = O = I = v
2% (2% % 52|52 ¢ % 8 B | B
ke g ' w s (-
= = & =5 > &~ E}E & E 8 =
m? % | % | % | % | % | % | % | kK/kg | kl/kg
—~
E 27.681.780 | 32,90 | 18,22 | 46,87 | 29,74 | 36,78 | 18,46 | 5,10 | 13.085 | 11.916
Y
= -
=
é 31.897.021 | 33,06 | 21,77 | 45,89 | 28,88 | 36,07 | 16,95 | 3,67 | 12.201 | 11.040
&

Jedan od vaznijih uticajnih faktora na proces eksploatacije su inZenjersko-geoloske
karakteristike, tako i na primjeru lezista uglja lezista Ugljevik Istok 1. Sa tog aspekta treba imati
u vidu da je teren uslovno stabilan i podloZan procesima klizanja. Imajuci taj podatak u vidu da
je cijeli eksploatacioni prostor uslovno povoljan ili ¢ak nepovoljan sa inZenjersko-geoloskog
aspekta, navedene nestabilnosti i kliziSta do sada nisu predstavljala u znacajnijoj mjeri
predstavljala prilikom eksploatacije uglja. Za regulaciju ovakvih problema u najvecoj mjeri se
koristi adekvatna priprema i preventivhe mjere prije samog pocekta eksploatacije uglja na
lokacijama koje su podlozne klizanju.

Podinu glavnog ugljenog sloja Cini paket sedimenata, poznat i izdvojen kao paket "Zelenih
podinskih glina". ,Zelene podinske gline" predstavljaju inZenjersko-geoloski kompleks stijena
litoloski veoma heterogen, anizotropan, a unutar navedenog kompleksa pojedini litoloski
Cclanovi pokazuju razliite vrijednosti parametara fizicko-mehanickih svojstava. Takve
vrijednosti je i za oCekivati kada se posmatrana generalno, odnosno po vertikali i bocno da se
smjenjuju glinoviti sedimenti (gline i glinoviti laporci) sa pijeskovima, pjeScarima i krecnjacima.
Takva heterogenost odrazava se na ukupno ponasSanje terena kojeg izgraduju. Kompleks
pocinje konglomeratima koji bo¢no prelaze u Sljunkovite gline preko kojih se taloZe glinoviti
pjeScari, zelene i crvene pjeskovite gline i gline, laporci i kreCnjaci. Debljina ovih naslaga je
neujednacena, cesto tektonski redukovana i mali broj busotina je prosao kroz ovaj komplek, ali
se racuna prema dosadasnjim rezultatima geoloskih istrazivanja na 50m debljine. Fizicko-
mehanicka svojstva za pojedine litoloske ¢lanove kompleksa su data u tabelama 4.6, 4.7 i 4.8.

Tabela 4.6: Fizicko-mehanicka svojstva laporaca

v=20.6 kN/m3 Ic=1,08

WL, = 38,66%, C=90,61kN/m2,

Wp = 18,37%, ©=22°9',

Ip = 20,29%, Ms = 7.143 - 10.958 kN /mz.
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Tabela 4.7: Fizicko-mehanicka svojstva glina 1 tufiticnih glina

v=19,48-22,20 kN /m3 (ysr = 21 kN /m3), Ic =0,91-1,25

WL = 42,48-169,05 %, C =85,61-190,07 kN /m2 (Csr = 128 kN/m?2),
Wp = 14,27-20,05%, ©=9°1"-21°21" (@sr = 13°29"),

[p = 28,21-149,01%, Ms = 7.691-18.182 kN/mZ

Tabela 4.8: Fizicko-mehanicka svojstva tufiticnih glinaca

v = 22,6 kKN/m3, Ic = 0,66

WL = 31,48%, C=207,78 kKN/m2,

Wp = 14,84%, o = 20°32',

Ip = 16,63%, Ms = 18.182-50.000 kKN /mz2.

4.2.1.2. Opis proizvodnog procesa na povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1

Tehnologija eksploatacije je diskontinualna (bager-kamion), a osnovna oprema su bageri
kasSikari zapremine kaSike od 7 do 16 m3 i kamioni nosivosti od 90 do 130 t. Formiraju se
unutrasnja i vanjska odlagaliSta, a planiranje odlozZenih masa se vrsi dozerima.

Organizacija rada je takva da se transport uglja unutar kopa (od etaze do primarne drobilice,
polustacionarne, locirana unutar konture kopa) vrsi kamionski, a od primarne drobilice do
sekundarne, koja je locirana unutar platoa industrijskog kruga, vrsSi se transporterom sa
trakama, takode i dalje ka termoelektrani. Sirina transportera kojim se odvija transport od

primarne do sekundarne drobilice je 1000 mm, a od sekundarne drobilice do termoelektrane
je 1400 mm.

Proizvodni proces na otkrivci podrazumijeva otkopavanje, utovar, transport i odlaganje.

Na osnovu dosadasnjih iskustava na izvodenju radova na otkrivci na PK "Bogutovo Selo”, u
Cijem produzetku se nalazi PK Ugljevik Istok 1, dokazano je da se mase predvidene za
otkopavanje, mogu direktno otkopati hidraulicnim bagerima kasikarima. Hidrauli¢ni bageri za
otkopavanje otkrivke su bageri KOMATSU PC 3000 sa zapreminom Kkasike 14-16 m3., dok se
transport otkrivke se vrsi kamionima damperima BELAZ 75145 nosivosti 120 t1 BELAZ 75135
nosivosti 130 t, na vanjska i unutrasnja odlagalista. Sistem eksploatacije otkrivke na PK Ugljevik
Istok 1 Sematski je prikazan na slici 4.9.

Otkrivka se odlaze na vanjska i unutrasnja odlagalista (otkopani prostor) koji se vrsi
planiranjem masa na odlagaliSnim etazama pomocu buldozera. Na vanjskim odlagaliStima koja
se odnose na zapunjavanje otkopanih prostora revira PK "Bogutovo Selo” tehnoloski proces
odlaganja odgovara formiranju unutras$njih odlagalista. Sirina dvosmjernih saobraéajnica
iznosi 20,0 m sa maksimalnim uzduznim usponom 5-7 % i poprecnim nagibima trase 3-5 %.
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Slika 4.9: Sistem eksploatacije otkrivke na PK Ugljevik Istok 1

Proizvodni proces na uglju podrazumijeva sljedece tehnoloske operacije:

otkopavanja,
utovara,
transporta,
pripreme i
otpreme.

o Q0 O O O

Kako je ve¢ navedeno usvojen je sistem otkopavanja i utovara sa hidraulicnim bagerima
kaSikarima, a transport kamionima nosivosti oko 90 t. Hidrauli¢ni bageri na otkopavanju i
utovaru uglja su Komatsu PC 1250 zapremine kasSike Vk= 7 m3 i Liebherr ER 974 B zapremine
kaSike Vk= 7,5 m3 . Kamioni za diskontinualni dio transporta su BELAZ 75570 nosivosti 90 t -
1 komad, CAT 777D nosivosti 90,5 t -4 komada i Cetiri kamiona tipa BELAZ 75581 nosivosti 90
t (Malbasic, V.i ostali, 2023). Sistem proizvodnje uglja na PK Ugljevik Istok 1 prikazan je na slici

4.10.

Primarno
. drobljenje

Povrsinski kop

Termoelektrana

Slika 4.10: Sistem proizvodnje uglja na PK Ugljevik Istok 1

Polumobilno primarno drobilicno postrojenje MinPro SB 1518, (kapacitet Q=1000 t/h)
priprema ugalj za kontinuani dio transporta nestacionarnim transporterima sa trakom Sirine
B=1000 mm, duzine L=2x650 m (transporteri T-1 u T-2), do sekundarnog postrojenja za
drobljenje uglja PHB 1826 MVD kapaciteta do Q=1200 t/h, nakon kojeg se vrsi transport uglja
transporterom sa trakom Sirine B=1400 mm do TE Ugljevik (Malbasi¢, V. i ostali, 2023).

Projektovana visina etaze, obzirom na konstruktivne parametre mehanizacije koja Ce raditi na
otkopavanju i utovaru uglja, je 10 m. Pri cemu se pokazalo do sada da je selektivno otkopavanje
jalovih proslojaka u glavnom ugljenom sloju najuspjesnije izvoditi u podetazama visine 5 m.
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Jedan dio otkopanog uglja se transportuje do depoa ,,BMS" (sistema za obogacivanje uglja) gdje
se vrsi izdvajanje odredenih asortimana uglja od jalovine na postrojenju Parnabi - “Parnaby”.

“Parnaby” postrojenje BMS (Bream Mineral Separation) se koristi za CiS¢enje uglja iz krovinskih
slojeva lezista. Tehnoloski postupak rada postrojenja zasnovan je na gravitacionoj metodi
ciS¢enja uglja u autogenoj suspenziji koja se stvara od Cestica gline, uglja i jalovine (Malbasic, V.
1 ostali, 2023).

Kapacitet eksploatacije (1,8x106t/god.) i definisane rezerve uglja obezbijeduju eksploataciju za
narednih 20 godina. Pored navedenih koli¢ina uglja na povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1,
neophodno je godiSnje otkopati i 23x10¢ tona jalovine.

4.2.2. LEZISTA BOKSITA EKSPLOATACIONOG POLJA BESPEL] KOD JAJCA

LeZiSta boksita nalaze se u eksploatacionom polju "BesSpelj" rudnika boksita Jajce. SmjeStena su
na prostranoj kraskoj zaravni, na desnoj obali kanjona rijeke Vrbas i udaljena oko 10 km
vazdusne linije sjeverno od Jajca (slika 4.11).

O 50 100 200 km

Slika 4.11: Geografski polozaj lezista “"L-29C" eksploatacionog polja Bespelj
4.2.2.1. Uslovi eksploatacije lezista ““L-29C” eksploatacionog polja BesSpelj

Geoloski odnosi u podrucju BeSpelja prikazani su na geoloskoj karti 1:100 000 (slika 4.12). Na
karti je kredni karbonatni kompleks koji predstavlja podinu boksita rasclanjen na tri
litostratigrafske jedinice. Najstarijuinajnizu jedinicu u stubu debelu oko 500 metara Cine dobro
uslojeni plocasti do bankoviti krecnjaci svjetlosive boje sa soCivima dolomita (K11-3). Preko
opisanih karbonatnih sedimenata dolaze plocasti dobro uslojeni krecnjaci svijetlosive do
tamnosive boje debljine oko 450 metara (Ki3->). Neposrednu podinu leZistima boksita Cine
razliCiti tipovi alb-cenomanskih plitkovodnih krecnjaka (Ki2). Boja ovih dobrouslojenih
kreCnjaka sa slojevima debljine 5 cm do 1 m je bijela, ruzicasta do svijetlosiva. Debljina ovog
stratigrafskog ¢lana doseze do 500 metara.

Na opisanoj neposrednoj podini zastupljena su lezista boksita (slika 4.12). U mineralnom
sastavu prevladavaju bemitski boksiti ali dolaze i druge primjese kao hidrargilit, dijaspor. Vrlo
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su kvalitetni sa sadrzajem Al203, u prosjeku od 50-65 %, a sadrzaj SiO2 varira u rasponu od 1-5
%.

Neposredna Kkrovina predstavljena je Kkalkarenitima, brecama, laporima 1 glinovitim
krecnjacima (2K323), a u debelom dalje klastichom krovinskom slijedu izdvojeni su i laporci,
brecCe, kalkareniti i pjeskoviti krecnjaci (fliS), Naslage su intenzivno borane i izrasjedane, a
debljina im moze dosezati i preko 1000 metara.

Osnovna karakteristika svih boksitnih leZista je da su istaloZena na krecnjacima alb-cenomana.
Oni su za vrijeme dugotrajne emerzije (kopnene faze) pod uticajem spoljasnjih geoloskih
faktora bili okrSeni, odnosno u njima su stvorena raznovrsna paleoudubljenja u koja je
deponovan material za boksit. Gornjokredna transgresija istalozila je preko lezista boksita
heterogenu seriju karbonatnih klastita. U bazalnom dijelu to su glinoviti krecnjaci, kalkareniti,
karbonatne brece i konglobrece, te mjestimi¢no saCuvani rudistni grebeni. U viSim dijelovima
stuba preovladjuju laporci i kalkareniti najces¢e nastali turbiditnim mehanizmima
sedimentacije. Takva je sedimentacija trajala do srednjeg eocena. Intenzivni tektonski pokreti
od eocena do danas cijelo su boksitonosno podrucje BeSpelja znacajno strukturno poremetili
pa se neka od leZiSta nalaze u prevrnutom poloZaju.
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Slika 4.12: Geoloska karta Sireg podrucja lezista L-29C - Bespelj (Marinkovic¢ i Ahac, 1979)

Jedno od od lezista (rudnih tijela) koje se nalazi na podrucju BeSpelja (slika 4.13) se nalazi u
vertikalnom poloZaju, odnosno u takvom je polozaju i kontaktna povrsina podine i krovine u
neposrednom okruZenju lezista. Kontaktna povrsSina se pruza pribliZzno istok -zapad sSto
odgovarai pruzanju strukture BeSpelja. Rezultati proraCuna eksploatacionih rezervi boksita na
leziStu L-29C, prikazani su u tabeli 4.9, a kvalitet u tabeli 4.10.
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Slika 4.13: LeZiste boksita u boksitonosnom reviru ekspolatcionog polja Bespelj kod Jajca.

Tabela 4.9: Eskploatacione rezerve L-29C

Kategorija rezervi Ukupno Rissplosticione
(t) A+R Eksploatacioni rezerve Ukupno
) gubici (t) (t)
A B A B
15.516 25.458 40.974 20 % 12.413 20.366 32.779
Tabela 4.10: Kvalitet boksita sa L-29C
Analiza Vrijednost %
Al203 57,66
Si02 2,00
Fe20s3 24,77
TiO2 2,60
Ca0 0,05
gubitak Zarenjem 28,83
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5. PRIMJER UPOTREBE - STUDIJA SLUCAJA

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja za ovu disertaciju kao studije slucaja izabrane su
dvije lokacije i to:

1. Povrsinski kop Ugljevik Istok 1, kod Ugljevika, RS, BiH i
2. Leziste L-29C, eksploatacionog polja BeSpelj kod Jajca, FBiH, BiH.

Kao osnovna eksperimentalno istraZivanje koriStena je studija slucaja na povrsinskom kopu
Ugljevik Istok 1 gdje su detaljno analizirani uslovi eksploatacije i trenutno stanje sistema
eksploatacije iz Cega su proistekli podaci za formiranje kriterijuma i alternativa neophodnih za
uspjesSno sprovodenje procesa optimizacije.

Na drugoj studiji slucaja odnosno na lezistu L-29C eksploatacionog polja Bespelj analizirani si
uslovi eksploatacije na konkretnom slucaju malog lezista sa kratkim vijekom eksploataciji i na
osnovu toga definisani Kriterijumi i alternative prilagodene uslovima eksploatacije na cijelom
eksploatacionom polju BeSpelj koje se sastoji od niza manjih lezisSta na kojima se primjenjuje
povrsSinska i podzemna eksploatacija.

5.1. PRIMJER UPOTREBE - STUDIJA SLUCAJA NA POVRSINSKOM KOPU
UGLJEVIKISTOK 1

Podrucje istrazivanja - povrsinski kop Ugljevik Istok 1 se nalazi u sjeveroistocnom dijelu Bosne
I Hercegovine. Na povrsSinskom kopu Ugljevik Istok 1 vrSi se eksploatacija uglja za potrebe
termoelektrane Ugljevik.

Kapacitet eksploatacije (1,8x106t/god.) i definisane rezerve uglja obezbjeduju eksploataciju za
narednih 20 godina. Pored navedenih koli¢ina uglja na povrSinskom kopu Ugljevik Istok 1,
neophodno je godisSnje otkopati i 23x10°¢ tona jalovine.

Sistem eksploatacije na povrsinskom kopu sastoji se iz:

1. otkopavanja, transporta i odlaganja jalovine i

2. otkopavanja, transporta, drobljenja i deponovanja uglja kod termoelektrane.

Utovar i transport jalovine vrsi se sa 5 bagera, tipa Komatsu PC 3000 (zapremine kasike 16m3)
I sa tri tipa kamiona. Svi kamioni su od istog proizvodaca Belaz ali su razlicitih tehnoloskih
karakteristika i to Belaz 75581 (payload capacity 90t), Belaz 75145 (110 t) and Belaz 75135
(136 t).

Eksploatacija uglja je tehnoloski slozenija i pored utovara i transporta podrazumjeva i
drobljenje uglja kao i transport transporterima sa gumenom trakom do termoelektrane, a sto
je detaljnije opisano u poglavlju 4.2.1.2. Eksploatacija uglja se vrsi sa tri bagera, od cega dva
bagera Komatsu PC 1250 SP i jedan bager Liebherr R974B, dok se transport vrsi kamionima
tipa Belaz nosivosti 90 t.
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Parametar PC 3000

Zapremina 16 m?
kasike

Vrsta pogona | elektromotor

Snaga motora 900 kW

Ulazni napon 6 kV
Radni pritisak 31 MPa

Slika 5.1: Bager Komatsu PC3000 sa osnovnim parametrima (www.komatsu.com)

Trenutno se transport jalovine izvodi sa tri razlicita tipa kamiona. Ovakva situacija nije
optimalna, jer heterogeni sastav transportne flote, zbog razliCitih karakteristika pojedinacnih
tipova kamiona (razliCite nosivosti, brzine kretanja, vremena utovara, potrebnih dimenzija
radnih prostora, itd) negativno utice na produktivnost cjelokupnog sistema. Takode poznato je
da standardizacija tipa kamiona igra klju¢nu ulogu u smanjenju troskovi odrzavanja (Dziubak i
ostali, 2021). Imajuci navedeno u vidu u ovome radu je izvrSena optimizacija tipa kamiona za
transport jalovine. Obzirom na pozitivna iskustva u dosadasnjem radu, kao i na ¢injenicu da je
na povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1, trenutno prisutno 5 bagera tipa Komatsu PC3000,
analiza se svela na izbor optimalnog tipa kamiona dok tip bagera nije razmatran. Bager
Komatsu PC3000 sa osnovnim parametrima prikazan je na slici 5.1.

U razmatranju optimalnog tipa kamiona u obzir su uzeta tri postojeca tipa kamiona, trenutno
aktivna na transportu jalovine na povrSinskom kopu i to Belaz 75581 (nosivost 90 t), Belaz
75145 (110 t) i Belaz 75135 (136 t), ali je u razmatranje uzet i kamion tipa Belaz 7517 neSto
vecCe nosivosti (160 t). Na slici 5.2 su prikazani razmatrani kamioni (belaz.by). Obzirom na
iskustva u dosadasnjem radu, kao i na postojecu infrastrukturu po pitanju odrzZavanja,
popravke i upravljanja vozilima, svi razmatrani kamioni su od proizvodaca Belaz. Takode,
raspon nosivosti analiziranih kamiona (od 90 t do 160 t) uskladen je sa veliCinom kopa,
osobinama lezista i potrebnim godisnjim kapacitetima na utovaru i transportu jalovine
(22,3x106t/god.). Osnovne karakteristike analiziranih kamiona date su u tabeli 5.1.

Kako bi se definisalo optimalno rjeSenje iz skupa analiziranih kamiona, analizirane su
performanse kamiona po vise kriterijuma i to prema: produktivnost, uslovi radne sredine i
karakteristike lezisSta, kapitalni troskovi, operativni troskovi, sloZzenost organizacije rada, putna
infrastruktura. Vazno je napomenuti da isti kriterijumi nece imati jednak uticaj na nekom
drugom kopu, odnosno da su konkretni kriterijumi i njihov uticaj jedinstvena karakteristika
svakog kopa. U tom smislu razmatrani kriterijumi kao i njihov uticaj u skladu su sa konkretnim
uslovima na povrSinskom kopu Ugljevik Istok 1. Uticajni kriterijumi od vaznosti za optimizaciju
i izbor tipa kamiona, su ukratko opisani u tekstu koji slijedi.
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Belaz 7513R (136 t) Belaz 7517 (160 t)

Slika 5.2: Prikaz razmatranih kamiona (belaz.by)

Tabela 5.1: Osnovne karakteristike analiziranih kamiona

. Masa CAprEHg Snaga Maksimalna Sirina Radijus
: : Nosivost . korpe sa : . , &
Tip kamiona (t) kamiona knpom 2:1 motora brzina kamiona krivine
(V) (m?) (kW) (km/h) (m) (m)
Belaz 75581 90 164 53,3 895 60 5,36 11
Belaz 7513 110 210 67 1194 64 6,4 13
Belaz 7513R 136 243 80 1194 50 6,4 13
Belaz 7517 160 294 96,5 1492 65,6 6,9 14

Produktivnost je Kkriterijum koji podrazumjeva mogucnost svakog od analiziranih tipova
kamiona da ispuni zadate godiSnje kapacitete na transportu jalovine. Za potrebe analize, u
programskom paketu Talpac - 3D (Talpac-3D, RPM Global, 2023), simuliran je rad sistema
(bager PC3000) sa svakim od razmatrana 4 tipa kamiona. Rezultati simulacije su pokazali da je
planirane ciljeve proizvodnje moguce izvrsiti sa svakim od Cetiri tipa kamiona, stim Sto je broj
potrebnih kamiona promjenljiv u zavisnosti od veli¢ine kamiona (tabela 5.2). Na slikama 5.3,
5.4 i 5.5 prikazani su paneli optimizacije u softveru ,Talpac” za jedan od optimizovanih
kamiona. Na slici 5.3 prikazan je osnovni panel softvera ,Talpac”, na slici 5.4 prikazan je panel
Za Unos organizacije rada, a na slici 5.5 prikazan je panel izvjeStaja optimizacije rada sistema
bagera Komatsu PC3000 i jednog od kamiona (136 t).
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Tabela 5.2: Produktivnost i potreban broj kamiona

Tip kamiona Nos[it’;fnst Snag[si{%otnra P;][;f;{:ifrzinplﬂ Pﬂirjfl?gnzmj
satu (t/h)

Belaz 75581 90 895 137 29

Belaz 7513 110 1194 151 27

Belaz 7513R 136 1194 172 25

Belaz 7517 160 1492 244 19

" Talpac 10 - [Ugievik 2 G.tp7

pﬂ:}hﬂq‘.'l-‘- -

File Edit View Calculation ResultsTable Tools Window Help

HER § A =S 2 2
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|[PRJ] 7 day Week - 8 Hour Shits

Edt Add Copy Delete
i Truck Type 2

[Hnne

i T e 4
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Slika 5.3: Prikaz osnovnog panela softvera ,, Talpac”

Name 7 day Week - 8 Hour Shifts

weekly Shift Roster

@ --
e Total Shits 1099
3

Mandey Scheduled Lost Shifts 209
Tuesday 3 Scheduled Shits 886
wEEy : Loading Unit Maintenance 177
i Unscheduled Lost Shifts 54

Friday

Hours per Year

Operating time == Engine ON

MNon-Operating time == Engine OFF

Shifts per Year Hours per Shift hh:mim

Shift Duration 8:00

MNon-Operating Shift Delays ~1:00

In Shift Operating Time 7:00
Operating Shift Delays 1:21

In Shift Working Time 5:39

— Fleet Operating Shifts 695 EEREEE:
S aturday 3 5 E1 XK

o vy e

Flet Scheduled Hours 7088 [PRJ]BELAZ 7517 (1601) Op. His 4989

[PRJ]KOMATSU PC Op. His 4585

(PRJ]KOMATSU PC Wk, Hrs 3701

Truck Type 2 Op. Hrs
Truck Type 3 Op. Hrs

0K | Cancel |

Slika 5.4: Prikaz panela organizacije radnog vremena
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Slika 5.5: Prikaz panela izvjestaja optimizacije

Uslovi radne sredine i karakteristike lezista kao Sto su tip leziSta, dubina i ugao zaleganja
leziSta, inZenjersko-geoloSke karakteristike leZiSta, imaju znacajan wuticaj na izbor
odgovarajuceg tipa i veliCine osnovne rudarske opreme. I pored toga Sto je fokus ovoga rada
vezan za izbor optimalnog kamiona za transport jalovine, uslovi eksploatacije u leZistu u velikoj
mjeri su odredeni strukturom prisutnih ugljenih slojeva. U tom smislu vaZno je napomenuti da
je geoloska struktura lezistu uglja Ugljevik Istok 1, u velikoj mjeri kontrolisana prisustvom
mnogobrojnih rasjeda (slika 5.6) Sto je Cini izuzetno sloZenom (strmo zaleganje ugljenog sloja,
velika raslojenost, gubitak kontinuiteta) (MiloSevic¢, A. i ostali, 2017). Ovakva struktura u
znacajnoj mjeri oteZava proces eksploatacije sa aspekta stabilnosti i nosivosti tla, ali i potrebe
za selektivnim otkopavanjem. Selektivno otkopavanje uglja i jalovine duz zona koje su zbog
prisustva rasjeda, cesto malih povrsSinai na taj nacin favorizuju opremu manjih gabarita, dok sa
druge strane neophodnost otkopavanja velikih koli¢ina jalovine (odnosno visok koeficijent
otkrivke) favorizuje visoko kapacitativhu opemu (Aykul i ostali, 2007).
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Slika 5.6: Karakteristican geoloski profil lezista Ugljevik Istok 1
sa prikazom prisustva rasjeda (Milosevic, A. i ostali, 2017)
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Kapitalni troskovi odnosno cijena nabavke opreme, je veoma bitan faktor koji se razmatra
tokom procesa planiranja i koji za cilj ima uravnoteZavanja investicija sa ocCekivanom
produktivnoscu rudarske opreme. Velike investicije, kao Sto je nabavka kamiona velikih
gabarita i nosivosti, Cesto iziskuje uzimanje nepovoljnih kredita od banaka i u znacajnoj mjeri
negativno utice na ekonomicnost projekta. Sa druge strane, kamioni manje nosivosti ce imati
manju nabavnu cijenu ali podrzumjevaju i manju kapacitativnost, Sto iziskuje navaku veceg
broja jedinica. Na ovaj nacin, kamioni manjih gabarita i nosivosti ¢esto mogu generisati vece
kapitalne troskove. Efikasno upravljanje kapitalnim troskovima uz dostizanje odgovarajuceg
nivoa produktivnosti i pouzdanosti opreme, od sustinskog je znacCaja za optimizaciju
finansijskog ucCinka. Procjena kapitalnih troSkova nabavke opreme, generalno se zasniva na
definisanju zahtjeva kupca i analize trZiSta proizvodaca (Lizotte, 1988). U tabeli 5.3 date su
pojedinaCne cijene svakog kamiona kao i ukupni kapitalni troSkovi potrebni za njihovu
nabavku.

71



Tabela 5.3: Ukupni kapitalni troskovi nabavke kamiona

T . Nosivost Jedini¢na cijena Potreban broj UkuP an kapl.talm
ip kamiona : troSak kamiona
(t) (€) kamiona
(€)
Belaz 75581 90 1.270.000 29 36.830.000
Belaz 7513 110 1.400.000 27 37.800.000
Belaz 7513R 136 1.600.000 25 40.000.000
Belaz 7517 160 1.770.000 19 33.630.000

Operativni_troskovi _imaju jedan od najznacajnijih uticaja na profitabilnost, odrzZivost i
efikasnost rudarskih operacija. Operativni troskovi obuhvataju troskove angazovanja radne
snage, troSkove koji nastaju tokom rada opreme u procesu proizvodnje, kao i troskove
odrzavanja opreme. Pomenuti troskovi nastaju tokom zivotnog vijeka rada opreme i u velikoj
mjeri zavise od veliine opreme, broja angazovanih jedinica, obima koris¢enja i kvaliteta
odrZavanja. Procjena opertivnih troskova zasnovana je na bazi iskustvenih podataka sa
povrsinskog kopa Ugljevik Istok 1 kao i procjenama proizvodaca opreme (Belaz, 2024).

U tabeli 5.4 dati su ukupni troskovi angazovanja radne snage prema tipu i potrebnom broju
kamiona. Na osnovu podataka sa povrsinskog kopa, bruto troskovi angazZovanja pojedinacnog
vozaca kamiona, procjenjeni su na 2.000 evra mjesecno. Troskovi radne snage, dati u tabeli 5.4,
favorizuju upotrebu vecih kamiona, jer su oni produktivniji zbog Cega je neophodno angazovati
manji broj kamiona odnosno potreban je manji broj vozaca.

Tabela 5.4: Troskovi radne snage prema tipu kamiona

. . Nosivost Potreban broj Potreban broj i
Tip kamiona . radne snage
(1) kamiona rukovaoca
(€/year)

Belaz 75581 90 Z5 145 3.480.000

Belaz 7513 110 27 135 3.240.000
Belaz 7513R 136 20 125 3.000.000

Belaz 7517 160 19 95 2.280.000

U tabeli 5.5. dati su ukupni troskovi materijala prema tipu kamiona. Troskovi su sracunati
prema toni jalovine, a onda su pomnozeni sa ukupnim, planiranim godisnjim kapacitetom na
jalovini (23x10° t) kako bi se dobili ukupni godisnji troskovi materijala.

Tabela 5.5: Troskovi mater{jala prema tipu kamiona

Tip kamiona Nﬂﬁ‘;mt rﬁgﬁf fa (}%r/igﬂ Néféz/i;ﬂ (E;?E)E Ui{g}}tr)m gL]ﬂk;Erzljz
(kW) (€/year)
Belaz 75581 90 895 0,520 0,026 0,016 0,562 12.917.000
Belaz 7513 110 1194 0,661 0,033 0,020 0,714 16.420.000
Belaz 7513R 136 1194 0,580 0,029 0,017 0,627 14.415.000
Belaz 7517 160 1492 0,511 0,026 0,015 0,552 12.698.000

Slozenost ogranizacije rada u znacCajnoj mjeri raste usljed povecanja broja jedinica
angazovanih na transpotu otkopanog materijala. Veliki broj transportnih jedinica negativno
utice na kompleksnost i organizaciju rada, odnosno u ovim slucajevima moze doci do pada
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produktivnosti opreme usljed stvaranja uskih grla i zastoja, kao i usljed dodatnih gubitaka
prilikom manavrisanja na mjestima utovara i istovara. Slozena organizacija rada iziskuje
znacajniju logistiCku podrsku, oteZava proces odrzavanja a takode oteZava i proces upravljanja
podacima 1 troskovima (Alarie i Gamache, 2002). Obzirom da slozenost raste sa brojem
kamiona, ovaj kriterijum favorizuje upotrebu vecih kamiona. Sa druge strane, vec¢i broj manjih
jedinica (kamiona), povecava fleksibilnost procesa, Sto posebno ima znacaja kada su u pitanju
dinamicka uskladenja pri napredovanju otkopnih frontova na uglju i jalovini neposredno iznad
uglja, duz strukturno sloZenih zona, ograniCene povrsine.

Putna infrastruktura je faktor koji po mnogo ¢emu utice naizbor odgovarajuceg tipaivelicine
kamiona. Kamioni vece nosivosti Ce, u skladu sa svojom konstrukcijom i gabaritima, zahtjevati
puteve vecih Sirina i sa vec¢im radijusima krivina, a takode i vecu nosivost podloge puta.
Izvodenje ovakvih puteva generise vecCe troskove, koji rastu usljed nabavke kvalitenijeg
materijala kao i usljed veceg angaZovanja pomocne opreme naizradii odrzavanju puteva. Putna
infrastruktura 1 tip kamiona moraju biti medsobno uskladeni, odnosno moraju odgovarati
jedno drugom u cilju povecanja produktivnosti opreme i minimiziranju rizika koji se javljaju u
procesu proizvodnje (Thompson, 2010). U tabeli 5.6 date su potrebne Sirine puta kao i troSkovi
po metru duznom puta, zavisno od tipa kamiona.

Tabela 5.6: Troskovi izgradnje puta prema 1 m duzine, zavisno od tipa kamiona

. . Nosivost Sirina kamiona Sirina puta Tmsknw} zgradnje
Tip kamiona (0 firi) (in) 1 m’ puta
(€/m’)
Belaz 75581 90 5,36 16,1 242
Belaz 7513 110 6,4 19,2 288
Belaz 7513R 136 6,4 19,2 288
Belaz 7517 160 6,9 20,7 311

Na osnovu izloZenog izvrSena je optimizacija izbora najpovoljnijeg kamiona u odnosu postojeci
bager Komatsu PC3000. Optimizacija je radena metodom visekriterijumskog odlucianja. Za
metodu je izabrana fazi AHP metoda (“fazi Analytic Hierarchy Process” - (FAHP)). KoriStena
metoda FAHP je detaljno opisana u poglavlju 4.1.

Kako je ve¢ navedeno, raspon nosivosti kamiona koji su analizirani u optimizaciji (90 t-160 t)
uskladen je sa veliCinom kopa, osobinama leZista i potrebnim godiSnjim kapacitetom na
utovaru i transportu jalovine, a odluka da se razmatraju kamioni proizvodaca Belaz je
opravdana iskustvom u dosadasnjem radu, kao i postoje¢com infrastrukturom po pitanju
odrzavanja, popravke i upravljanja vozilima. Na osnovu ovoga odredene su alternative kako
slijedi:

Belaz 75581 (A1),
Belaz 7513 (A2),
Belaz7513R (A3),
Belaz 7517 (A4).

. O N =

Optimalno rjeSenje, iz skupa analiziranih kamiona, dobijeno je analiziranjem performansi bager
- kamion sistema po viSe kriterijuma i to prema:

1. Produktivnost,
2. Putna infrastruktura (K1),
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Slozenost ogranizacije rada (K2),

Uslovi radne sredine i karakteristike lezista (K3),
Operativni troskovi (K4),

6. Kapitalni troskovi (K5).

S

Kriterijum produktivnost je analiziran sa ciljem da se utvrdi moguc¢nost koristenja svih tipva
kamiona na transportu jalovine. Analiza, primjenom softvera Talpac (Talpac-3D, RPM Global,
2023), je pokazala da svi razmatrani tipovi kamiona tehnicki mogu da ostvare zadani obim
transporta jalovine. Nakon definisanja produktivnosti za svaki tip kamiona pristupilo se
optimizaciji analiziranjem preostalih pet kriterijuma.

Za razmatrane kriterijume na povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1 definisan je njihov uticaj u
skladu sa konkretnim uslovima. Kriterijumi nemaju jednak medusobni uticaj na nekom drugom
povrsinskom kopu, odnosno konkretni kriterijumi i njihov uticaj su jedinstvena karakteristika
svakog povrsinskog kopa.

Na osnovu definisanih Kkriterijuma i alternativa primjenjena je opisana metodologija fuzzy
optimizacije. Proracuni su izvrSeni u namjenski napravljenom programu ,FUZZY-GWCS" (Bajic
1 ostali, 2017), a ulazne elemente predstavljaju numericke vrednosti lingvistickih varijabli. U
tabeli 5.7 prikazane su vrijednosti matrica Kriterijuma, a zatim i proracunate vrijednosti
njihovih vektora tezinskih prioriteta.

Tabela 5.7: Analiza kriterijuma

Kriteriju K1 K2 K3 K4 KE Vrijednnsl.:i_ tezinskih
m koeficijenata
K1 1 | 1 1 2 3 2 3 4 4 5 6 5 6 7 | 0,215 | 0,348 | 0,550
K2 0,33 0{']5 1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 5 6 7 | 0,187 | 0,297 | 0,472
K3 0,25 Dég 065 Dég D{']S 1 1 1 1 3 4 5 4 | 5 6 | 0,142 | 0,222 | 0,354
K4 0,17 0{'12 Déz 07',1 U{']Z 0,25 0['12 052 .33 1 1 1 2 3 4 | 0,059 | 0,095 | 0,153
K4 0,14 U;',l 0{'12 Uf 0%1 0,20 07',1 062 0,25 {152 Uég 0,50 | 1 1 1| 0,028 | 0,038 | 0,056

U tabeli 5.8 date su ocjene alternativa u odnosu na svaki kriterijum. Takode, prikazane su i
vrijednosti tezinskih prioriteta.

Tabela 5.8: Analiza alternativa u odnosu na krfter:jume

Kriterijum Al A2 A3 A4 Viijednost fezinskin
koeficijenata
K1
A1 1 1 025 | 0,33 | 050 | 025|033 | 050 | 017 | 020 | 0,25 | 0,057 | 0081 | 0,130
A2 2 3 1 1 1 1 1 1 1033|050 | 1 | 0148 | 0,241 | 0,404
A3 2 3 1 1 1 1 1 1 1033|050 | 1 | 0148 | 0241 | 0,404
A4 4 5 1 2 3 1 2 3 1 1 1 | 0239 | 0437 | 0,750
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Kriterijum Al A2 A3 A4 ¥ ”i‘é‘:ﬁi;iﬁfmh

K2

A1 1 1 1 2 3 4 4 5 6 7 8 9 | 0342 | 0494 | 0,711
A2 025 | 033 | 050 | 1 1 1 2 3 4 5 6 7 | 0202 | 0300 | 0445
A3 0,17 | 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,33 | 0,50 | 1 1 1 3 4 5 | 0,108 | 0,161 | 0,240
A4 0,11 | 013 | 0,14 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,33 | 1 1 1 | 0035 | 0045 | 0,059
K3

A1 1 1 1 | 020 | 025|033 | 017|020 025 | 013|014 | 017 | 0037 | 0048 | 0,064
A2 3 4 5 1 1 1 | 025|033 050 | 017|020 | 025 | 0111 | 0,166 | 0249
A3 4 5 6 2 3 4 1 1 1 | 020|025 | 033 | 0181 | 0277 | 0,418
A4 6 7 8 4 5 6 3 4 5 1 1 1 | 0352 | 0509 | 0,738
K4

A1 1 1 1 | 014 | 017 | 020 | 0,20 | 0,25 | 0,33 | 1 2 3 | 0061 | 0,108 | 0,180
A2 5 6 7 1 1 1 3 4 5 5 6 7 | 0365 | 0538 | 0,793
A3 3 4 5 | 020 | 025|033 | 1 1 1 3 4 5 | 0,188 | 0293 | 0,449
A4 033 | 050 | 1 | 014 | 017|020 | 020025033 1 1 1 | 0044 | 0061 | 0,100
K5

A1 1 1 1 | 033 |05 ]| 1 |o020]025]|033]| 3 4 5 | 0,127 | 0200 | 0,329
A2 1 2 3 1 1 1 | 020025033 | 3 4 5 | 0146 | 0253 | 0418
A3 3 4 5 3 4 5 1 1 1 4 5 6 | 0309 | 0488 | 0,762
A4 020 | 025 | 0,33 | 0,20 | 0,25 | 0,33 | 0,17 | 0,20 | 0,25 | 1 1 1 | 0044 | 0,059 | 0,086

U narednom koraku su proracunate konacne vrijednosti svih alternativa u vidu trougaonog fazi
broja, zatim konacCne vrijednosti ,tezina” alternativa u vidu ne-fazi broja kao i vrijednosti
optimizacionog indeksa i prikazane su u tabeli 5.9.

Tabela 5.9: Rangiranje i izbor optimalne metode

FUZZY BRO]J ANALIZA OSETLJIVOSTI
VREDNOST VEKTORA FINALNO
TEZINSKOG PRIORITETA RANGIRANJE
L S D a=0,0 a=0,5 a=1,0
Al | 0,014 0,068 0,340 0,194 4 0,206 0,197 0,195
A2 | 0,017 0,090 0,476 0,271 2 0,271 0,271 0,271
A3 | 0,015 0,080 0,426 0,242 3 0,239 0,241 0,242
A4 | 0,017 0,096 0,517 0,294 1 0,284 0,291 0,293
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Na slici 5.7 je prikazana ukupna integralna vrijednost za umjereno, pesimisticno i optimisticno
procjenjivanje rizika struc¢njaka, odnosno teZine alternativa u odnosu na vrijednosti parametra
optimizacionog indeksa. Uzimajuci u obzir optimisticki stav (a=1) donosioca odluke, teZine
alternativa se mijenjaju u jako malom opsegu u odnosu na pesimisticki (a«=0) i umjereni (a=0,5)
stav eksperta. Prosjecno za sve alternative, prema analizi osjetljivosti, razlike u tezinama
variraju u opsegu od 0,00-1,03 % za vrijednost optimizacionog indeksa od 0,5, a sa druge
strane, u opsegu od 0,00-5,64 % za vrijednost optimizacionog indeksa od 0.

Na osnovu interpetiranih rezultata analize moZe se zakljuciti da je ,najbolja” ocjena
predstavljena najviSom vrijednosti ,teZine“ alternative. Zaklju¢no, za optimalnu varijantu, tj.
optimalni sistem transporta i optimalne mehanizacije predlaze se alternativa broj 4 (kamion
Belaz 7517 - nosivosti 160 t). Na drugom mjestu nalazi se alternative broj 2, a kao
najnepovoljnije rjeSenje je alternativa pod brojem 1.

0.300

0.280

0.260
0.240

0.220

0.200
0.180

The Total Integral Value (weights)

0.160

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3 Alternatived

Slika 5.7: Ukupna integralna vrijednost za umjereno, pesimisticno i
optimisticno procjenjivanje rizika strucnjaka

[zbor najpovoljnijeg kamiona za rad u sistemu sa postoje¢im bagerom Komatsu PC3000, analiza
uslova radne sredine sa definisanjem alternativa i kriterijuma, opis metodologije i prikaz
dobijenih rezultata je predstavljen u nau¢nom radu ,Development of integrated model for
open-pit mine discontinuous haulage system optimization” i preuzet u doktorskoj disertaciji, a
koji je raden za potrebe iste.

5.2. PRIMJER UPOTREBE - STUDIJA SLUCAJA NA EKSPLOATACIONOM
POLJU BESPEL]J

Primjenjivost modela optimizacije je upotrijebljena i u eksploatacionom polju BeSpelj kod
Jajaca - BiH. U ovom eksploatacionom polju se vrsi eksploatacija boksita. Eksploataciono polje
BesSpelj se sastoji od niza manjih lezista boksita: L-20, L-24, L-25, L-26, L-27, L-29C, L-34 i L-35.
Eksploataciono polje se nalazi u centralnom dijelu Bosne i Hercegovine, odnosno pripada
entitetu Federacija Bosne i Hercegovine.

Na upravljanje u rudarstvu metalicnih i nemetalicnih mineralnih sirovina, generalno, uticu
kriterijumi tehnicko, ekonomske, ekolosko, sigurnosne priorode. Prvo i osnovno pitanje koje se
javlja prilikom planiranja eksploatacije rudnih lezista je: koje metode su adekvatne za
otkopavanje rudnika i koja od tih metoda je optimalna? Zbog neizvjesnosti, neodredenosti i
nepreciznosti koje su postale sinonim prilikom geoloskih istraZivanja rudnih leZista, sve viSe se
daje na znacaju iskustvima eksperta, kao i subjektivnim procjenama inZenjera. Kako je prirodan
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jezik koji koriste rudari i geolozi najpogodniji za izrazavanje znanja i misljenja pa je testirana
metodologija fazi optimizacije koja koristi lingvisticke varijable. Njima se, dodjeljivanjem
numerickih vrijednosti iz relativne skale vaznosti, ocjenjuju pomenuti kriterijumi, a zatim vrse
matematicki proracuni i donosi odluka o optimalnom alternativnom rjesenju otkopavanja
u rudniku. Cijeli ovaj postupak Cini integralni sistem upravljanja na rudnicima, koji u
buducnosti doprinosi odrzivosti proizvodnje. Prikazana je studija slucaja gdje je primjenjen
pomenuti model.

Eksploatacija leZista eksploatacionog polja BeSpelj se vrsi, u zavisnosti od polozaja rudnih tijela,
povrsinskom ili podzemnom eksploatacijom, a u nekim slucajevima leziste se eksploatise
dijelom povrsinskom, a dijelom podzemnom eksploatacijom.

Na ovom primjeru razmatrana je mogucnost primjene metode pri izboru sistema eksploatacije
u slucajevima potrebe formiranja integralnog modela, odnosno kada je prilikom izbora metode
potrebno uzeti u obzir mnoge faktore od kojih se neki ne mogu izraziti vrijednosnim
jedinicama.

U slusaju lezista boksita eksploatacionog polja BeSpelj radi se o malim lezistima kraceg vijeka
eksploatacije, u nekim slucajevima i od nekoliko godina, Sto uslovljava moguce alternative
odabira jer je neophodno mogucu metodu otkopavanja prilagoditi moguc¢nostima primjene i
postojecim metodama koje se primjenjuju na drugim leziStima na kojima Investitor vrsi
eksploataciju. Prilagodavanje kriterijuma metodama koje se primjenjuju je neophodno zbog
postojanja opreme i mehanizacije, a i niSta manje bitno postojecem broju obucenih radnika na
primjeni pojedinih metoda.

Na osnovu ovoga neophodno je formirati intergralni model u kojem ¢e se mo¢i porediti faktori
koji se mogu izraziti vrijednosnim jedinicama i faktori koji se ne mogu izraziti vrijednosnim
jedinicama. Ovako formiranim modelom neophodno je uzeti u obzir prirodne, eksploatacione
kao i organizacione faktore vazne za izbor optimalne metode - alternative.

Prirodni uslovi su bili preduslov za izbor optimalne metode otkopavanja. LeZiste boksita L-29C,
ima moc¢nost od 0,3 pa do 34 m i viSe, nepravilnih kontura prema okolnoj stijeni, sa uslovno
stabilnom (nestabilnom) rudom i stabilnom podinom i krovinom, uglom zalijeganja skoro

vertikalnim, odnosno preko 80°. LeZiSte se nalazi plitko u odnosu na povrsinu terena, dubine
oko 100 m, sa dosta kvalitetnom rudom boksita. Na osnovu prirodnih uslova optimizacije, kao
prvi korak, razmatrana je mogucnost primjene povrsinske ili podzemne eksploatacije. U prvom
koraku izvrSena je analiza veliCine lezZiSta (rezerve), vrijednosti lezista, polozaja lezista, osobina
rude i okolnih stijena nakon Cega je zakljuCeno da se na eksploataciji lezista L-29C ne moze
rentabilno primjeniti povrSinska eksploatacija. Slede¢i korak je bio definisanje metoda
otkopavanja odnosno definisanje- alternativa. Razmatrane alternative su slijedece:

o Al- Magacinska metoda otkopavanja,
o AZ2- Metoda podetaznog otkopavanja

o A3- Metoda podetaznog otkopavanja sa zasipavanjem otkopanih prostora i
o A4- Komorno-stubna metoda etaznog otkopavanja.

Za slucaj lezista boksita L-29 C kao kriterijumi su razmatrani:

K1 - troskovi eksploatacije,

K2 - sigurnosti zdravi uslovi pri radu,

K3 - iskoristavanje rudnih rezervi prilikom otkopavanja i
K4 - koeficijent osiromasenja rude pri otkopavanju.

O O O O
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Na osnovu definisanih Kkriterijuma 1 alternativa primjenjena je opisana metodologija fazi
optimizacije. Proracuni su izvrSeni u namjenski napravljenom programu ,FUZZY-GWCS" (Bajic
i ostali, 2017), a ulazne elemente predstavljaju numericke vrijednosti lingvistickih varijabli.

U tabeli 5.10 prikazane su vrijednosti matrica kriterijuma, a zatim i proracunate vrijednosti
njihovih vektora tezinskih prioriteta.

Tabela 5.10: Analiza Kkriterijuma

Kriterijum K1 K2 K3 K4 Vriji‘f]’;‘;iiij :}i‘f’kih
K1 1 | 1| 1| 4 |5 | 6| 4| 5|6 7 0375 | 0538 | 0,774
K2 017 | 02 |o025| 1 | 1 | 1 | 2 | 3 | 4 5 0179 | 0275 | 0,415
K3 017 | 02 025|025 033 | 05 | 1 | 1 | 1 3 0,085 | 0135 | 0,212
K4 0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,17 | 0,2 | 0,25 | 0,25 | 0,33 | 0,5 1 0,038 | 0051 | 0,071

U tabelama 5.11, 5.12, 5.13 i 5.14 date su ocjene alternativa

Takode, prikazane su i vrijednosti tezinskih prioriteta.

Tabela 5.11: Analiza alternativa u odnosu na krfterfjum K1

u odnosu na svaki Kriterijum.

Kriterijum A1 A2 A3 A Vn]ednusl_:l. tezinskih
K1 koeficijenata
Al 1 1 1 0,33 0,5 1 0,25 0,3 0,5 2 0,086 0,176 0,372
A2 1 Z 3 ). 1 1 2 3 2 0,134 0,324 0,677
A3 2 3 4 0,33 0,5 i 1 1 4 0,212 0,394 0,744
A4 033 | 05 1 0,33 0,5 0,2 0,25 | 0,3 1 0,062 0,104 0,225

Tabela 5.12: Analiza alternativa u odnosu na kriterijum K2

Kriterijum A1 A2 A3 A4 Vruedm}.st.l. teZinskih
K2 koeficijenata
Al 1 1 | 0,33 | 05 1 025 | 03 | 0,5 1 2 0,085 0,165 0,332
A2 1 2 3 1 1 1 3 4 5 2 3 U231 0,435 0,786
A3 2 3 4 0.2 | 025 | 0,33 1 1 1 2 3 D421 0315 0,564
A4 0,25 (03 | 05 | 025 | 0,3 05 | 025 | 0.3 | 05 1 1 0,057 0,082 0:151
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Tabela 5.13: Analiza alternativa u odnosu na kriterijum K3

Kriterijum A1 A2 A3 Al Vl*ljedn(}.st_l. tezinskih
K3 koeficijenata
Al i 1 1 033 | 05 1 025 | 0,3 0,5 0,3 0,5 | 0,061 0,098 0,210
A2 i 2 3 1 1 1 | 2 3 0.2 | 025 | 033 0,102 0,225 0,440
A3 2 3 4 033 | 05 1 1 1 1 02 | 0,25 | 0,33 0,113 0,203 0,381
A4 1 Z 3 3 4 5 3 4 5 1 1 1 0,256 0,472 0,841

Tabela 5.14: Analiza alternativa u odnosu na kriterijum K4

Kriterijum Wi A2 A3 Al ‘-.r’rljedn-:}.st.l. tezinskih
K4 koeficijenata
Al 1 1 : 1 2 3 025 | 03 | 05 1 2 3 0,114 0,267 0,581
A2 033 | 05 1 i 1 1 1 2 3 1 2 3 0,116 0,277 0,620
A3 2 3 4 | 033 | 05 i i i 1 |03 05 i 0,128 0,252 0,542
A4 033 | 05 1 033 | 0,5 1 | 2 3 1 1 1 0,093 0.202 0,465

U narednom koraku proraCunate su konacne vrijednosti svih alternativa u vidu trougaonog fazi
broja, zatim konacCne vrijednosti ,tezina“ alternativa u vidu ne-fazi broja kao i vrijednosti
optimizacionog indeksa i prikazane su u tabeli 25.

Tabela 5.15: Rangiranje i izbor optimalne metode

FAZI BRO
T s T 5| THINSKOG PRIONITETa | FINALNO RANGIRANE
Al 0,008 0,055 0,366 0,176 3
A2 | 0,016 | 0,113 | 0,706 0,342 1
A3 0,019 0,113 0,664 0,325 2
A4 0,009 0,051 0,320 0,155 4

Na osnovu interpetiranih rezultata analize moze se zakljuciti da je ,najbolja” ocjena
predstavljena najviSom vrijednosti ,teZine“ alternative. Zaklju¢no, za optimalnu varijantu, tj.
optimalnu metodu otkopavanja za razmatrano leziste predlaze se alternativa broj 2 (metoda
podetaznog otkopavanja). Na drugom mjestu nalazi se alternativa broj 3, a kao najnepovoljnije
rjesenje je alternativa pod brojem 4.

Rezultati analize izbora metode otkopavanja lezista boksita L-29C u eksploatacionom polju
BesSpelj kod Jajca prikazani su u nauc¢nom radu ,Development of integrated fuzzy model for
mine management optimization“ (Celebic i ostali, 2023).
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6. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

Rudarsto kao bazi¢na industrija, sa preduslovom postojanja mineralnih sirovina, moZe biti
pokreta¢ razvoja mnogih zemalja. Povecana potraznja za metalicnim, nemetalicnim i
energetskim mineralnim sirovinama, opadanje kvaliteta leziSta i pojaCana zaStita Zivotne
sredine su glavne osobine savremene rudarske proizvodnje.

Smanjenje kvaliteta leziSta zahtjeva eksploataciju vece koliine mineralne sirovine za
postizanje jednakih efekata proizvodnje kako kolicine metala tako i energetske virijedosti. Ako
se na ovo doda i povecana trziSna potraznja moze se zakljuciti da se uslovi eksploatacije
mineralnih sirovina usloznjavaju.

Jedna od vecih negativnih posljedica jeste povecanje kontura kao i samo produbljavanje
povrsinskih kopova. Povecanje zavrsnih kontura povrsinskih kopova ima za cilj zahvatanje
vecCih koli¢ina mineralne sirovine sa slabijim kvalitetom. Veci zahvati mineralne sirovine imaju
za posljedicu povecanje koeficijenta otkrivke odnosno povecanje radova na otkopavaniju,
transportu i odlaganju jalovine.

Za postizanje veceg obima proizvodnje neophodno je izvrsiti prilagodavanje postojecih sistema
eksploatacije novim uslovima Sto se obezbjeduje optimizacijom kako dijela tako i cijelog
procesa proizvodnje. Jedan od najkoristenijih sistema eksploatacije je transportni sistem uz
koriStenje utovarne jedinice - bagera i transportne jedinice - kamiona. Intenzivan razvoj
rudarske mehanizacije za otkopavanje, transport i odlaganje i vec¢i obim radova na eksploataciji
(na svjetskom nivou se radi o kolicini jalovine od vise desetina milijardi tona) aktuelizovali su
optimizaciju diskontinualnih sistema eksploatacije, a samim tim i optimizaciju sistema bager-
kamion.

Od mnogobrojne mehanizacije, kako po velicini tako i po proizvodacu, veoma vazno je odabrati
optimalni tip mehanizacije jer rudarska proizvodnja pored ostvarenih prihoda nosi i velike
troSkove kako kapitalne tako i operativne. Kako kapitalni i operativni troskovi mehanizacije
znacajno (operativni troSkovi utovarno-transportnih sistema cCine 60% ukupnih troskova na
povrsinskom kopu (Ercelebi i Bascetin, 2009)) ucestvuju u troSkovima eksploatacije sama
optimizacija mehanizacije predstavljajedan od najznacajnijih procesa pri donosenju odluke pri
izboru, kako na pocetku tako i pri obnovi i unifikaciji tokom cijelog vijeka.

[zbor optimalne mehanizacije u diskontinualnom sistemu transporta je jedan od kompleksnijih
zadataka rudarskog inzenjerstva. Za donoSenje ove odluke neophodno je Sto pouzdanije
poznavanje svih potrebnih parametara proizvodnje na povrsinskom Kkopu. Prikupljanje
potrebnih parametara proizvodnje predstavljaju dodatni trosak i veoma cesto se zanemaruje,
a Sto dovodi do toga da se zbog nedostatka adekvatnih informacija pristupi optimizaciji koja ne
obuhvata sve relevantne faktore. Veoma cCesto se prilikom optimizacije uzimaju najvazniji
faktori kao Sto su kapitalni i operativni troskovi uz zanemarivanje ostalih faktora koji, manjim
ali i ne beznacajnim obimom, uticu na izbor optimalnog rjesenja. Prilikom optimizacije
neophodno je uzeti u obzir zakonsku regulativu kojoj podlijeze predmetni povrsinski kop i
standarde, kako lokalne tako i svjetske.

U ovom radu su analizirani uslovi za odredivanje otpimalnog kamiona za rad sa unaprijed
definisanom utovarnom jedinicom (bagerom). Izbor Kkriterijuma koji su koristeni u modelu
optimizacije definisan je na osnovu Kkarakteristika lezista, uslova radne sredine, putne
infrastrukture, sloZzenosti ogranizacije rada, operativnih troskova i kapitalnih troskova.
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Primjenom FAHP metode za optimizaciju formiran je intergralni model sposoban da optimizuje
izbor optimalne mehanizacije u diskontinualnom sistemu transporta. Model podrazumeva
definisanje kriterijuma od znacaja za razmatranu tehnolosku operaciju utovara i transporta,
kao i alternativa, ¢cime se formiraju uslovi za dalje proracune iz kojih se dobijaju varijantna, a
zatim i optimalno rjeSenje. Prilikom definisanja kriterijuma neophodno je uzeti u obzir faktore
razliCite prirode kao Sto su geoloski kriterijumi, tehnoloski, ekonomski, ekoloski i zakonodavni.

Proces eksploatacije na povrsSinskim kopovima se razlikuju u zavisnosti od tipa mineralne
sirovine, geoloskih karakteristika lezista, geografskih karakteristika lezista i okolnog podrucja
I politickih i socijalnih prilika lokalne sredine i karakteristicna su i u nekoj mjeri i jedinstvena
za svaki povrsinski kop. Na osnovu navedenog, prilikom definisanja kriterijuma neophodno je
uzeti u obzir sve relevantne kriterijume uz prilagodavanje uticaja pojedinacnih faktora na
konkretan povrsSinski kop.

Ovaj model se ogleda u objedinjavanju razlicitih faktora (kriterijuma), odnosno faktora koji se
mogu izraziti numericki i faktora koji se izrazavaju opisno, odnosno lingvistickim varijablama.
Metoda FAHP se karakteriSe po tome da se svaki problem rjeSava postupno, do postizanja cilja,
bazirana na iskustvu eksperata i procjenjivanju prioriteta prilikom rjesavanja problema.

Na osnovu izvrSene optimizacije izbora kamiona za potrebe rada sistema bager - kamiona na
povrsinskom kopu Ugljevik Istok 1, a na osnovu definisanog integralnog modela optimizacije,
moZze se zakljuciti da je alternativa A4 (kamion Belaz 7517 - 160 t) optimalna. Na osnovu
dobijenog rezultata moze se zakljuciti da je potrebno, prilikom nabavke novih kamiona, vrsiti
nabavku vecih kamiona za rad na transportu otkrivke, u odnosu na tip kamiona koji se koristi
za eksploataciju uglja.

Ovaj model se pokazao izuzetno efikasan pri izboru tipa kamiona prilikom optimizacije sistema
bager-kamion i moZe nadi odlicnu primjenu na mnogobrojnim povrsinskim kopovima na
kojima treba da se bira tip kamiona ili gdje se ve¢ primjenjuje sistem bager - kamion, a u
slucajevima gdje je neophodno integralno sagledavanje odnosno kada je potrebno obuhvatiti
Sto veci broj uticajnih faktora koji se ne mogu izraziti numericki za proces poredenja. Na
konkretnom primjeru, gdje je obradena studija slucaja, model se moze iskoristiti za dokazivanje
optimalne alternative pri obnovi kamionske flote ili pri planskom unificiranju veli¢ine kamiona
na eksploataciji otkrivke.

Primjena dobijenog modela ima mnogo prednosti ali u velikoj mjeri zavisi od parametara koji
se izuCavaju na povrSinskom kopu. Iz ovog razloga neophodno je kontinuirano pracenje
proizvodnje i evidentiranje informacija koje se mogu Koristiti pri formiranju Kriterijuma ocjene
na konkretnom povrsinskom kopu ili primjeniti pri optimizaciji sistema bager-kamion kod
novih povrsinskih kopova sa slicnim radnim uslovima. Razvijeni model je univerzalan u smislu
da se moZe primjeniti i na svim povrSinskim kopovima gdje se primjenjuje sistem bager -
kamion uz korekciju odnosa kriterijuma ocjene za konkretan slucaj.

U disertaciji je obradeno i leziSte boksita L-29C eksploatacionog polja BesSpelj kao studija
slucaja u kojem je analogijom primjenjenog modela iz studije slucaja - povrsSinski kop Ugljevik
Istok 1 obradena integralna optimizacija izbora metode eksploatacije. PoSto je poznato da ne
postoje dva ista leziSta tako i izbor metode eksploatacije mora biti prilagoden konkretnom
lezZiStu. Pored tehnickih parametara primjenjivosti metode eksploatacije i prirodnih uslova
lezZiSta koja ogranicavaju primjenu nekih od metoda neophodno je uzeti u obzir i podatke o
trenutno koristenoj metodi i mehanizaciji Investitora koji radi na drugim lezistima jer je u

konkretnom slucaju rijeC o malim leziStima ciji je vijek eksploatacije kratak. Prilikom prelaska
na novo leziSte veoma je vazno, ukoliko je tehnicki moguce, iskoristiti postojecu mehanizaciju i
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primjeniti koriStene metode jer se u zadnje vrijeme pojavljuje jedan ogranicavajuci faktor, a to
je postojanje kvalifikovane radne snage kao 1 radne snage koja se uopste moze angazovati na
poslovima u rudarstvu.

Na osnovu iznesenog moZe se zakljuciti da je neophodno vrsiti kontinuirana pracenja
kompletne rudarske proizvodnje i sistematicno cuvanje podataka kako bi se u narednom

periodu moglo pristupiti formulisanju novih faktora i njihovih odnosa za buduca istrazivanja u
cilju optimizacije cjelokupne proizvodnje.
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1. AyropcTBo. /l03Bo/baBaTe YMHOXaBakbe, JUCTPUOYLIM]Yy M JaBHO CaolllTaBakbe jesia, U
npepaje, ako Ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaduH o/ipeheH 0/ CTpaHe ayTopa WJM JaBaolid
JIMLeHIle, YaK U y KoMeplujanHe cBpxe. OBo je Hajciiob0/HU]A 01 CBUX JIMLIEHLIN.

2. AyTOopcTBO - HEKOMEpUHja/JHO. /lo3BO/baBaTe yMHOXaBalbe, OUCTPUOYLUjY U JaBHO
caomIuTaBame [esa, U Ipepaje, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuMH ofpeheH o/ cTpaHe
ayTopa WK AaBaona aunenue. OBa JHIeHIa He 03B0/baBa KOMepLHjalHy ynoTpedy /ea.

3. AyTOpcTBO - HeKoMmepuujaaHo - 6e3 mnpepaja. /losBo/baBaTe YMHOXKABAMLE,
AUCTPUOYLMjY M jaBHO CaoTIITaBakbe jeJia, 6e3 IpoMeHa, Npeod/IMKoBarba Uil yIroTpeode geJsia
y CBOM JieJly, aKo ce HaBeje MMe ayTopa Ha Ha'uWH oApeheH o/ CTpaHe ayTopa WK jaBaoLa
nuuenue. OBa MILEHLa He 103B0/baBa KoMepLHjaaHy ynoTpedy jea. Y 0JHOCy Ha CBe ocTasle
JIMLIeH1]e, OBOM JIMI[EHI|OM Cce orpaHuyvaBa Hajsehu obuM npasa KopHulllhewa JeJa.

4. AyTOpCTBO - HEKOMeEpUHja/HO - AEJMTH MOJ HCTHM YyCJ0BHMA. /lozBo/baBare
YMHOXaBdtbe, JUCTPUOYLMjy U jaBHO caoniuTaBame Jeja, H nmpepaje, ako ce HaBeJe NMe
ayTopa Ha HayuH ozapeheH oj cTpaHe ayTopa WJM JaBaola JIHLEHLEe H aKo ce Ipepajia
AUCTpUbyupa Mo KCTOM MJIM CAMYHOM JiMLeH oM. OBa InLenia He I03B0/baBaKOMepLHjaTHY
ylioTpedy gesa v npepaja.

5. AyTOPCTBO - 6e3 mpepaga. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBarbe, AWCTPHOYLHjy H JaBHO
caoniITaBame Jesa, 6e3 npomeHa, npeolMKoBama WK ynorpebe Jesa y cBOM JieJy, aKo ce
HaBe/le UMe ayTopa Ha Ha4yMuH oApeheH o/ cTpaHe ayTopa Wiy laBaolia TMLEHLIE, OBa 1ML eHla
7103BOJ/baBa KOMepILUjaJiHy ynoTpeby AeJa.

6. AyTOPCTBO - AE€JIUTH NMOJA UCTUM yC/JI0BUMA. /[03B0/baBaTe YMHOXKaBabe, AUCTPUOYLIH]Y
M jaBHO caomiuTaBaibe JeJsia, U Ipepaje, ako cc HaBeJe HMe ayTopa Ha HA4YHH oapebeH on
cTpalc ayTopa HJH JlaBaoua JIMLeHLe W ako ce npepaja nUcTpubyupa 1nojg UCTOM WA
cIMYHOM auuennoM. OBa JIMIleHIIa J03BO/baBa KOMeplujalHy yrnoTpedy Jesa v npepaja.
CauyHa je codTBEpPCKUM JHLeHIaMa, 0ITHOCHO JIMLleHJaMa OTBOPEHOT KO/a.



