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Streszczenie: Wartos$cig projektu gorniczego jest ztoze, ktére moze by¢ przedmiotem eksploatacji (Nie¢ 2002). Stad
tez niezwykle wazne jest okreslenie czesci ztoza, w zoptymalizowanym wyrobisku gérniczym o najwigkszej
niezdyskontowanej wartosci, obejmujacej najbardziej optacalne do wydobycia zasoby geologiczne (resources)
w danych warunkach ekonomicznych.

Uzycie wtasciwych wartosci parametréow decydujgcych o ksztalcie wyrobiska docelowego jest zadaniem
trudnym z powodu projektowanego dtugiego czasu funkcjonowania kopalni i zwigzanymi z tym np. wahaniami
cen metali na gietdach. Wtasciwe zaprojektowanie ksztattu wyrobiska docelowego ma zasadniczy wptyw na
wielko$¢ oszacowanych zasobow geologicznych, stosunek ilosci rudy do ilosci odpadéw, a ostatecznie
efektywnos$¢ ekonomiczng przedsigwziecia.

Wykorzystujac teorie zbioréw rozmytych — modelujaca informacje niepewna badz przyblizona, jaka sg prognozy
cen metali — mozna stworzy¢ wynikowy model wyrobiska docelowego, uwzgledniajacy rézne scenariusze cen
metali, oceni¢ stopien waznosci utworzonych scenariuszy oraz okresli¢ wrazliwos¢ projektu na ich zmiany.
W artykule na przyktadzie ztoza porfirowego rud miedzi i ztota przedstawiono zastosowanie teorii zbioréow
rozmytych do stworzenia wypadkowego, najbardziej bezpiecznego inwestycyjnie wyrobiska docelowego
kopalni, uwzgledniajgc rézne scenariusze cen metali.

Stowa kluczowe: zbiory rozmyte, wyrobisko docelowe, ocena ekonomiczna, algorytm Lechrsa-Grossmanna

Concept of using fuzzy sets theory
for open pit polymetalic project analysis

Abstract: The greatest value of a mining project is the ore body which can be extracted. Itis very important to define the
parts of the ore body in the optimized pit which has the highest undiscounted cash value for the specific
economic conditions.

The use of proper values for the parameters is quite challenging because of the characteristically long life of
mining activities and long term price fluctuations in metals. The proper size of the ultimate pit has a fundamental
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influence on the tonnage of resources, the strip ratio, and the maximum value of the pit. The size and shape of
the ultimate pit should also be flexible enough to account for various other economic conditions.

he use of fuzzy sets theory, modeling the approximate and unspecified factors such as metal price forecasts,
can help in proper ultimate pit evaluations. This modeling makes it possible to assess the grade of importance
for different price scenarios and other variables affecting the project.

This article presents the use of fuzzy sets theory for ultimate pit creation using the example of a porphyry Cu-Au
deposit.

Key words: fuzzy sets, ultimate pit, economic valuation, Lechrs-Grossmann algorithm

Wprowadzenie

Inwestycje gornicze sg inwestycjami wymagajacymi znacznych wstgpnych wydatkow
kapitatlowych, a zwrot z inwestycji jest mozliwy dopiero po kilku latach funkcjonowania
kopalni. Zwykle same prace rozpoznawcze, analityczne i projektowe od odkrycia ztoza do
wykonania studium wykonalnosci trwaja kilka lat, a czas eksploatacji z reguly przekracza
20 lat. Dlatego szacowanie zasobdw geologicznych (resources) (Nie¢ 2009) projektu eks-
ploracyjnego na réznych etapach jego zaawansowania wykonywane jest dla réznych po-
zioméw cen metali.

Na podstawie dos§wiadczen z realizowanych projektow polimetalicznych zauwazono, ze
wielko$¢ zasobdw geologicznych oraz stosunek ilosci rudy do odpadow, a przede wszystkim
ich warto$¢ moze roznic¢ si¢ nawet o 50%, uwzgledniajac rézne scenariusze cen metali.
Natomiast analiza historycznych cen metali dowodzi, ze dla z16z polimetalicznych zawie-
rajacych metale bazowe i szlachetne (ktorych zawarto$¢ w ztozach czgsto jest skorelowana)
wystgpowaty historycznie odwrotne korelacje trendow zmian cen, np. kiedy ceny miedzi
spadaty, ceny zlota rosty (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres cen miedzi i ztota oraz stosunek cen ztota do miedzi w latach 1990-2014 (zrédto: Infomine)

Fig. 1. The graph of copper and gold prices and gold/copper price ratio from 1990-2014 (source: Infomine)
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Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych, modelujacej informacjg niepewna jaka niewat-
pliwie sa prognozy cen metali, moze pomoc w ocenie zasobdw geologicznych projektu,
a tym samym jego wartosci dla zmieniajacych si¢ cen metali oraz w wyznaczeniu wyrobiska
docelowego (ultimate pit) dla najbardziej bezpiecznych, wypadkowych wartosci paramet-
row, takich jak ceny metali czy katy skarp wyrobiska.

1. Teoria zbioréw rozmytych

Za tworcg logiki rozmytej (ang. fuzzy logic) uwaza si¢ Lotfi Zadeha, ktory w 1965 .
opublikowat monografi¢ o teorii zbiorow rozmytych. Do geologii stosunkowo niedawno,
bo w 2004 r., logike rozmyta wprowadzili R.V. Demicco i G. Klir z Uniwersytetu w Nowym
Jorku (Kawalec 2005). W monografii Fuzzy logic in geology opisali kilka zastosowan
teorii m. in. w hydrogeologii i sedymentologii (Domicco i Klir 2004). W $wiatowej lite-
raturze mozna znalez¢ zastosowania teorii zbiorow rozmytych w poszukiwaniach z16z
oraz geotechnice. W roku 2005 Witold Kawalec z Politechniki Wroctawskiej przedstawit
koncepcje rozmytego modelu docelowego wyrobiska odkrywkowego wegla brunatnego dla
réznych wariantow formut cenowych.

W logice rozmytej migdzy stanem 0 (falsz), a stanem 1 (prawda) rozciaga si¢ szereg
warto$ci posrednich, ktore na podstawie odpowiednio przyjetej funkcji, okreslaja stopien
przynaleznos$ci elementu do zbioru (Yager i Filev 1995). Przyktadowo, jesli przyjmiemy, ze
zbidr ludzi wysokich to zbior oséb o wzroscie powyzej 180 cm, to wedtug logiki klasyczne;j
osoba o wzro$cie 178 cm nie bedzie nalezata do tego zbioru. W przypadku logiki rozmytej na
podstawie odpowiednio zdefiniowanej funkcji przynaleznosci mozemy okresli¢ stopien
przynaleznos$ci danej osoby do zbioru ludzi wysokich, ktéry moze wynie$¢ przyktadowo 0,9.

Logika rozmyta okazata si¢ bardzo przydatna w zastosowaniach inzynierskich oraz do
opisu skomplikowanych procesow zachodzacych w przyrodzie, czyli tam gdzie klasyczna
logika klasyfikujaca jedynie wedtug kryterium prawda/fatsz nie potrafita skutecznie po-
radzi¢ sobie z wieloma niejednoznaczno$ciami i sprzeczno$ciami. Znajduje ona wiele zasto-
sowan m.in. w elektronicznych systemach sterowania (od pralek po pociagi) czy zadaniach
eksploracji danych. Metody logiki rozmytej wraz z algorytmami ewolucyjnymi i sieciami
neuronowymi stanowia nowoczesne narz¢dzia do budowy inteligentnych systemow maja-
cych zdolnosci uogolniania wiedzy (wikipedia.org).

2. Zatozenia matematyczne do wykonania analiz

Zatozmy, ze w danej przestrzeni X, ktora jest skonczonym zbiorem wszystkich komorek
modelu blokowego z obliczonym parametrem wartosci, wewnatrz zdefiniowanej strefy zmi-
neralizowanej, dla okreslonych cen metali, kosztéw, uzyskéw oraz zalozonych ograniczen
(katow nachylenia skarp), operator LG dziatajacy wedtug algorytmu Lechrsa Grossmanna
generuje jednoznaczne wyrobisko docelowe (Ultimate Pit) UP — skoficzony podzbior prze-
strzeni X.

UP =LG(X, Cp, K, L) (wg Kawalec 2005) (1)
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gdzie:
Cp — cena bazowa,
K — koszty,
L — ograniczenia (kat nachylenia skarp).

Jezeli wraz z wyrobiskiem docelowym (o najwigkszej niezdyskontowanej wartosci dla
przyjetych zatozen) wygenerowane zostana wyrobiska zagniezdzone — opcjonalne wyro-
biska docelowe wyznaczone np. dla obnizonej ceny bazowej (Cy) 0 40%, to otrzymamy ciag
kilku wyrobisk: UP, UPy, UP», ..., UP;, ktére beda pesymistycznym scenariuszem ksztattu
wyrobiska docelowego. Scenariusz optymistyczny bedzie analogiczny, gdzie  — przyjgty
stopien podwyzszenia ceny bazowej o 40%.

UP; = LG(X,(1 - B)Cp,K,L)) 2)
UP, = LG(X,(1 - 2B)Cp,K,L) itd. (wg Kawalec 2005) 3)

gdzie:
B — przyjety stopien obnizenia ceny bazowej o 40%.

Wykorzystanie informacji o ksztalcie tych wyrobisk wymaga wstgpnej oceny stopnia
waznos$ci kazdego z nich na podstawie wykresu funkcji przynaleznosci liczby rozmytej
ceny bazowej Cy, z przedziatu [0,1]. Wyniki tych analiz mozna zobrazowa¢ na wykresach
np. funkcji wielkosci zasobow geologicznych od stopnia przynalezno$ci dla réznych sce-
nariuszy, ktore postuza do oceny wrazliwo$ci projektu na zmiany cen metali oraz kreslenia
scenariusza negatywnego, bazowego i pozytywnego.

3. Okreslenie funkcji przynaleznosci dla cen miedzi i ztota — fuzyfikacja

W celu zdefiniowania funkcji przynaleznosci ceny miedzi i ztota wykonano po trzy
wykresy cen dla kazdego analizowanego metalu (3 dla Cu i 3 dla Au) dla kazdego ze
scenariuszy:

— Base — bazowego, bedacego prognoza sredniej ceny metali w 2014 wedlug Numis
Securities, VSA Capital i Edison Investment Research (wg Mining Journal, 24
January 2014),

— Copper — pozytywnego dla miedzi i negatywnego dla ztota,

— Gold — pozytywnego dla zlota i negatywnego dla miedzi.

Dla kazdego scenariusza zostat wprowadzony tzw. revenue factor (RV) czyli procent
ceny bazowej (Cy), dla ktérego zostato wygenerowane optymalne wyrobisko docelowe —
czyli posiadajace najwicksza niezdyskontowana warto$¢ dla danego poziomu cen metali.
W ten sposéb dla kazdego scenariusza stworzono po pig¢ wyrobisk zagniezdzonych (nested
pits), w sumie powstalo pigtnascie roznych wyrobisk (tab. 1, rys. 2). Warto$¢ revenue factor
przeliczono na warto$¢ stopnia przynalezno$ci danej ceny do zbioru, czyli pewnosci jej
wystapienia w przysztosci dla scenariusza bazowego, copper oraz gold np. RV = 0,6 dla
ceny bazowej obnizonej o 40% — stopief przynalezno$ci dla tego scenariusza wynosi 0,6.
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TABELA 1. Ceny miedzi i ztota dla réznych scenariuszy ceny bazowej

TABLE 1. Copper and gold prices for different base price scenarios

Scenariusz Cu Au Cu Au Cu Au Cu Au Cu Au
Jednostka ceny $/Mg | $/oz | $/Mg | $/oz | $/Mg | $/oz | $/Mg | S$/oz | $/Mg | $/oz
Revenue Factor 0,2 0,2 0,6 0,6 1(Cb) | 1(Cb) 1.4 1.4 1,8 1,8
Stopien przynaleznosci| 0,2 0,2 0,6 0,6 1 1 0,6 0,6 0,2 0,2
Base 1460 | 262,6 | 4380 | 787,8 | 7300 | 1313 |10220|1 838,213 140 (2 363,4
Gold 800 400 | 2400 | 1200 | 4000 | 2000 | 5600 | 2800 | 7200 | 3600
Copper 2000 | 160 | 6000 | 480 |[10000| 800 |14000| 1120 [18000| 1440

scenariusz najbardziej negatywny 4

stopief przynaleinoéel 0,2
scenariusz najbardzie] pozytywny

Rys. 2. Przekroj przez optymalizacje wyrobiska docelowego dla roznych scenariuszy i stopnia
przynaleznosci funkcji rozmytej ceny bazowej miedzi i ztota
(base — niebieski, copper — czerwony, gold — zielony)

Fig. 2. The cross section of ultimate pits for different scenarios and grade of membership of fuzzy functions
of the base price of copper and gold (‘base’ — blue, ‘copper’ — red, ‘gold’ — green)

Stopien przynaleznosci 0,6 przeliczono rowniez dla scenariusza podwyzszenia ceny ba-
zowej 0 40%.

W przedstawionych scenariuszach wykres funkcji przynaleznosci liczby rozmytej cena
metali przyjmuje warto$¢ 1 (petna przynalezno$¢) — najwigksza pewno$¢ wystapienia sce-
nariusza cenowego w przysztosci, tylko dla wartosci Cy,. Malejacy stopien przynaleznosci
dla kolejnych, nizszych warto$ci ceny bazowej zostat uzyty jako subicktywna waga (sce-
nariusz negatywny lub pozytywny) wygenerowanego wyrobiska zagniezdzonego. Wyko-
rzystanie informacji o ksztalcie tych wyrobisk wymaga wstepnej oceny stopnia waznosci
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Rys. 3. Wykres funkcji przynaleznosci ceny miedzi

Fig. 3. The graph of membership function of the copper price
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Fig. 4. The graph of membership function of the gold price
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kazdego z nich. Aby sformalizowaé t¢ oceng, celowe jest przyjgcie zatozenia, ze cena
bazowa Cj jest liczba rozmyta. Mimo, ze prognozy bankéw inwestycyjnych zaréwno
krotkookresowe jak i dlugookresowe sa czgsto odmienne i rzadko maja pokrycie w rzeczy-
wistosci, ksztatt funkcji przynalezno$ci liczby rozmytej powinien by¢ wynikiem analizy
trendow ekonomicznych i odzwierciedla¢ subiektywna oceng spodziewanej wartosci ceny
bazowej (Kawalec 2005).

Kazdy scenariusz cenowy dla miedzi i ztota zostal przeniesiony na wykres funkcji
przynalezno$ci obrazujacej stopien mozliwo$ci wystapienia danego scenariusza podczas
zycia projektu gorniczego. Proces ten nazywa si¢ fuzyfikacja, czyli rozmyciem ceny bazowe;j
miedzi i ztota. Koszty gornicze, przerobcze oraz uzyski metali pozostawiono niezmienione
dla r6znych wariantow wyrobiska docelowego. Parametry te sa ze soba powiazane, dlatego
zmieniajac wielkoSci parametrow kosztowych czy uzysku mozemy otrzymac takie same
rozwiazania, jak analizujac tylko zmiany cen metali.

Funkcja przynaleznosci ceny rozmytej miedzi do dalszych analiz byla krzywa wielo-
mianowa aproksymujaca krzywa dla réznych scenariuszy wystapienia ceny miedzi i ztota
w przysztosci. Dla miedzi funkcja ta otrzymata postac (rys. 3, 4):

y = 6E — 13x3 — 3E — 0,8x2 + 0,0003x + 0,027
natomiast dla zlota

y=7E - 11x3 — 7E — 0,7x2 + 0,0015x + 0,0236

4. Wykonanie modelu geologiczno-zasobowego zfoza polimetalicznego

Jako studium przypadku zostalo uzyte porfirowe ztoze miedzi i zlota typu alkalicznego.
Mineralizacja rudna tego ztoza zwiazana jest z jedna faza intruzji skat. Mineralizacje stanowi
glownie chalkopiryt w formie zytek i rozproszenia (Guilbert J.M. i Charles 1986). Zloto
wystegpuje jako wrostki w chalkopirycie. Wspolczynnik korelacji zawarto$ci miedzi i zlota
jest wysoki — wynosi 0,79.

W pierwszej kolejnosci na podstawie bazy danych otworéow rozpoznawczych oraz
przekroi zostat stworzony w programie Gemcom-Surpac tréjwymiarowy model brylowy:
litologiczno-tektoniczny oraz stref zmineralizowanych (Niedbat 2012). Nast¢pnie wyko-
nano model geologiczno-zasobowy zloza z wykorzystaniem metod geostatystycznych.
Wynikiem tych prac byt model blokowy z interpolowanymi metodami determistycznymi
(odwrotnych odleglosci z sita wyszukiwania 3, 4) i geostatystycznymi (kriging) zawar-
tosciami metali. Informacja o gestosci przestrzennej skat zostata wprowadzona do modelu
blokowego na podstawie bryt modelu litologiczno-tektonicznego (Niedbal i Pyra 2008).

Model blokowy zostal wyeksportowany do programu Whittle. Podczas eksportu zostaly
zdefiniowane bloki:

— Ore — zlokalizowane we wngtrzu bryt z mineralizacja rudna,

— Waste — zlokalizowane poza bryta zmineralizowana,

— Air — zlokalizowane ponad topografia terenu.
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5. Obliczenia wartosci blokéw modelu
Obliczenia warto$ci modelu blokowego wykonano zgodnie z formuta:
Wartos$¢ catkowita = warto$¢ Cu + warto$¢ Au

Wartos¢ Cu/Au = (masa metalu bloku obliczeniowego - uzysk - cena — ilo$¢ rudy w bloku
obliczeniowym - koszty przerobki) — masa skat (rudy i odpadu) - koszty gérnicze (wg Bristol,
Jackson, 2008).

Wielkos$ci parametréw przyjgte do obliczen:

Koszty gornicze — [$/Mg urobku] przyjeto proporcjonalnie wigksze koszty gornicze
z postgpem wyrobiska ku dotowi (Block Mining Cost Adjustment Factors) wedtug stwo-
rzonej funkcji o rownaniu:

y=—0,0028x + 3,5421
gdzie x jest rzgdna n.p.m. poziomu eksploatacji.

Jako wspoétezynnik referencyjny tzn. mnoznik warto$ci funkcji przyjgto 1,5. W kosztach
tych znajduja si¢ rowniez koszty administracyjne kopalni.

Uzyski metali przyjeto jako srednie dla catego ciata rudnego Cu — 91% oraz Au — 86%,
koszty przerobeze 3,2 $/Mg rudy wraz z kosztami rekultywacji.

W obliczeniach nie uwzgledniono zubozenia oraz strat gorniczych, ktorych nie bierze si¢
pod uwage przy szacowaniu zasobow geologicznych (resources). Kat skarp 45° zostat
przyjety dla catego modelu ztoza.

6. Wykonanie optymalizacji z uzyciem algorytmu Lerchs’a Grossmanna

W roku 1960 Lerchs i Grossmann opublikowali algorytm optymalizacji 3D wyrobiska
docelowego na bazie teorii grafow. Metoda ta — ze wzgledu na duzg ilo§¢ danych do przeli-
czenia — wymagata szybkich komputerdéw, lecz jej wyjasnienie metodyczne jest relatywnie
proste.

Metoda analizuje dwa rodzaje informacji: wartosci blokow modelu blokowego oraz co
Lerchs i Grossmann nazwali ,,arcs”, tuki. Arc jest to relacja pomigdzy blokami. Luk z bloku
A do bloku B wskazuje, ze jesli blok A jest przeznaczony do eksploatacji to blok B musi by¢
réwniez wybrany, aby odstoni¢ blok A. Odwrotno$¢ jest nieprawdziwa. Natomiast jesli blok
B bedzie przeznaczony do eksploatacji to blok A moze, lecz nie musi by¢ wybrany. Luki
tworza efekt tancuchowy, gdzie w idealnym modelu dwuwymiarowym o kwadratowych
wymiarach bloku jednostkowego i katem skarp wynoszacym 45° wystarcza trzy tuki dla
kazdego bloku obliczeniowego (rys. 5)

W przypadku, kiedy idea ta jest rozszerzona na dwie strony oraz trzy wymiary potrzeba
okoto 50 tukéw z jednego bloku, aby zapewni¢ doktadnos¢ dla przyjgtych katow skarp
(Bristol i Jackson 2008). Doktadnos$¢ zalezna jest rdwniez od wielko$ci jednostkowego
bloku obliczeniowego w modelu blokowym.
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Rys. 5. Luk pomigdzy blokami obliczeniowymi modelu blokowego
oraz galaz tukow w modelu dwuwymiarowym (zrédto: Bristol, Jackson, 2008)

Fig. 5. An arc between elementary blocks and the effect of chaining with three arcs per block

7. Analiza wynikéw optymalizacji oraz defuzyfikacja

Po procesie optymalizacji dla réoznych wartosci funkcji przynalezno$ci ceny metali
sporzadzono szereg wykresoOw funkcji przynalezno$ci dla parametrow takich jak:

— iloéci zasobow geologicznych (resources),

— zawarto$ci miedzi,

— zawartosci zlota,

— stosunku ilo$¢ odpadéw do rudy (strip ratio),

— wartoS$ci ztoza w zoptymalizowanym wyrobisku docelowym.

Analizujac poszczegdlne wykresy mozna odczyta¢ dla jakiego scenariusza cenowego
oraz przy jakiej pewnosci jego wystapienia w przysztosci (od 1 do 0) otrzymamy dang ilo$¢
zasobow geologicznych (resources) w wyrobisku docelowym kopalni, jaka bgdzie $rednia
zawarto$¢ metali uzytecznych oraz stosunek ilosci odpadow do ilosci rudy. Analiza taka daje
nam wiele informacji na temat wrazliwo$ci projektu na zmiany cen metali w zakresie
wymienionych parametrow (rys. 6-9).

Wynikowe zbiory rozmyte moga postuzy¢ do roéznorodnych analiz, ale do dalszego
przetwarzania potrzebny jest zbidr nierozmyty (wybrany ksztatt wyrobiska docelowego).
Typowa operacja defuzyfikacji zbioru rozmytego A jest wyodrgbnienie podzbioru o po-
ziomie o — Aot

Aa = {x:A(x) 2 a, x € X} (wg Kawalec 2005) “)

Wartos¢ liczby o jest wybierana z przedziatu (0,1) na podstawie analiz zbioru rozmytego
wyrobiska docelowego (Kawalec 2005).

Zaproponowano wybdr poziomu a = 0,96 jako rozwiazania najbardziej pewnego dla
catego zycia projektu gorniczego. Ze wzgledu na bezpieczenstwo scenariusza wybrano
rozwiazanie po stronie negatywnej funkcji przynaleznosci ceny metali. Dla tego poziomu
cena bazowa metali (Cp,) wynosi odpowiednio Cu — 6000 $/Mg, Au — 1200 $/0z (rys. 3, 4).
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Rys. 6. Wykresy funkcji przynaleznosci ilosci bogactw dla analizowanych scenariuszy

Fig. 6. The graphs of membership function of the resources for analyzed scenarios
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Rys. 7. Wykresy funkcji przynaleznosci zawarto$ci miedzi dla analizowanych scenariuszy

Fig. 7. The graphs of membership function of the copper grade for analyzed scenarios

Dla takiego scenariusza cenowego nazwanego ‘wybrany’ wygenerowano ponownie wyro-
biska zagniezdzone (nested pit) zgodnie z przyjgta procedura fuzyfikacyjna. Funkcje przy-
naleznosci dla wybranego rozwiazania przedstawiono na wykresie funkcji przynaleznosci
warto$ci ztoza dla wszystkich analizowanych scenariuszy (rys. 10).
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Fig. 8. The graphs of membership function of the gold grade for analyzed scenarios
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Rys. 9. Wykresy funkcji przynaleznos$ci stosunku odpadéw do rudy (strip ratio) dla analizowanych scenariuszy

Fig. 9. The graphs of membership function of the strip ratio for analyzed scenarios

Z powyzszego wykresu mozna odczytac, jaka jest pewnos$¢ wyeksploatowania wyrobis-
ka docelowego o okreslonej wartosci dla trzech analizowanych scenariuszy oraz scenariu-
sza wybranego. Dla scenariusza bazowego wykreslono funkcj¢ przynalezno$ci wartosci
osobno dla ztota i miedzi w ztozu. Widaé, ze scenariusz wybrany, bedacy bezpiecznym
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Fig. 10. The graphs of membership function of the deposit’s value for analyzed scenarios
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Rys. 11. Wyrobiska docelowe o takiej samej warto$ci i stopniu przynaleznosci dla dwoch roznych

Fig.
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scenariuszy cen miedzi i zlota ( scenariusz ‘wybrany’ — niebieski, scenariusz ‘gold’ — brazowy)

11. The ultimate pits of the same value and grade of membership for two different scenarios of copper
and gold prices (‘chosen’ scenario — blue, ‘gold’ scenario — brown)




inwestycyjnie, wypadkowym rozwiazaniem pokrywa si¢ w znacznej czg$ci ze scenariuszem
‘gold’ pozytywnym dla ztota i negatywnym dla miedzi. Mozna odczyta¢ rowniez, ze projekt
posiada wyrobisko docelowe o warto$ci zawartych w niej zasobdéw rzedu 20 mld $ o stopniu
pewnosci wystapienia scenariusza ‘base’ 0,53, natomiast w przypadku scenariusza ‘copper’
pozytywnego dla miedzi stopien pewno$ci wystapienia takiego scenariusza jest wysoki
i wynosi 0,8.

Ciekawy jest rowniez wniosek, ze dwa rézne ksztatty wyrobiska docelowego dla dwdch
r6znych scenariuszy: ‘gold’ pozytywnego dla ztota (Cu 5600 $/Mg, Au 2800 $/0z) i ‘wy-
branego’ (Cu 8400 $/Mg, Au 1680 $/0z) dla takiego samego stopnia pewnosci wystapienia
scenariusza — 0,6 maja taka sama niezdyskontowana warto$¢ 11 mld $ (rys. 11).

Koncowym rozwiazaniem jest wyrobisko docelowe kopalni, ktére nastgpnie moze po-
shuzy¢ do analizy wrazliwo$ci projektu np. na zmiany katow skarp wyrobiska docelowego

(rys. 12).

Rys. 12. Ciato rudne w wybranym wyrobisku docelowym

Fig. 12. The ore body in the ‘chosen’ ultimate pit

Podsumowanie

Catla procedura fuzyfikacji zbioru wyrobiska docelowego dla danego scenariusza ceno-
wego oraz defuzyfikacji dla uzyskania wynikowego, nierozmytego zbioru, umozliwia zgro-
madzenie cennych informacji o wrazliwo$ci modelu wyrobiska docelowego na prognozo-
wane zmiany cen metali, a tym samym warto$¢ ztoza. Analiza miary rozmyto$ci wybranych
obszarow wyrobiska docelowego moze by¢ podstawa konkretnych decyzji projektowych,
powinna tez utatwia¢ ewentualne modyfikacje planu postgpu wyrobiska stosowanie do
zmieniajacych si¢ warunkéw ekonomicznych (Kawalec 2005).
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Uzyteczno$¢ tak skonstruowanych zbioréw rozmytych wyrobiska docelowego uzalez-
niona jest od trafnosci doboru postaci funkcji przynaleznos$ci. W przeciwienstwie jednak
do analizy ztoza dla jednego scenariusza cen metali, dzigki zaproponowanej w artykule
koncepcji mozemy przeanalizowa¢ wptyw réznych scenariuszy zmiany cen metali ztoza
polimetalicznego na inne parametry projektu, a w rezultacie jego wartos¢.

Przedstawiony modelowy przyktad projektu zostat w wielu punktach uproszczony,
np. przyjgto jeden $redni kat skarp wyrobiska, a ilo§¢ wykonanych analiz symulacyjnych
mogtaby zosta¢ rozszerzona, w tym rowniez o przeprowadzenie operacji na zbiorach
w modelach blokowych.

Zaprezentowana koncepcja, ktora jest caty czas w fazie analizy, moze uzupetnic pro-
cedur¢ oceny geologiczno-zasobowej projektow goérniczych o modelowanie informacji
niepewnej, jaka niewatpliwie sa dlugoterminowe prognozy cen metali, ktore obok kosztow
operacyjnych maja najwigkszy wplyw na efektywnos$¢ ekonomiczna projektow gorniczych
(Wirth 2011).

Do obliczen i analiz wykorzystano program Gemcom-Surpac oraz Whittle firmy Geovia.

Publikacja wspotfinansowana ze Srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego
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