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Koncepcja zastosowania teorii zbiorów rozmytych
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Streszczenie: Wartoœci¹ projektu górniczego jest z³o¿e, które mo¿e byæ przedmiotem eksploatacji (Nieæ 2002). St¹d

te¿ niezwykle wa¿ne jest okreœlenie czêœci z³o¿a, w zoptymalizowanym wyrobisku górniczym o najwiêkszej

niezdyskontowanej wartoœci, obejmuj¹cej najbardziej op³acalne do wydobycia zasoby geologiczne (resources)

w danych warunkach ekonomicznych.

U¿ycie w³aœciwych wartoœci parametrów decyduj¹cych o kszta³cie wyrobiska docelowego jest zadaniem

trudnym z powodu projektowanego d³ugiego czasu funkcjonowania kopalni i zwi¹zanymi z tym np. wahaniami

cen metali na gie³dach. W³aœciwe zaprojektowanie kszta³tu wyrobiska docelowego ma zasadniczy wp³yw na

wielkoœæ oszacowanych zasobów geologicznych, stosunek iloœci rudy do iloœci odpadów, a ostatecznie

efektywnoœæ ekonomiczn¹ przedsiêwziêcia.

Wykorzystuj¹c teoriê zbiorów rozmytych – modeluj¹c¹ informacjê niepewn¹ b¹dŸ przybli¿on¹, jak¹ s¹ prognozy

cen metali – mo¿na stworzyæ wynikowy model wyrobiska docelowego, uwzglêdniaj¹cy ró¿ne scenariusze cen

metali, oceniæ stopieñ wa¿noœci utworzonych scenariuszy oraz okreœliæ wra¿liwoœæ projektu na ich zmiany.

W artykule na przyk³adzie z³o¿a porfirowego rud miedzi i z³ota przedstawiono zastosowanie teorii zbiorów

rozmytych do stworzenia wypadkowego, najbardziej bezpiecznego inwestycyjnie wyrobiska docelowego

kopalni, uwzglêdniaj¹c ró¿ne scenariusze cen metali.

S³owa 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. It is 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 górnicze s¹ inwestycjami wymagaj¹cymi znacznych wstêpnych wydatków
kapita³owych, a zwrot z inwestycji jest mo¿liwy dopiero po kilku latach funkcjonowania
kopalni. Zwykle same prace rozpoznawcze, analityczne i projektowe od odkrycia z³o¿a do
wykonania studium wykonalnoœci trwaj¹ kilka lat, a czas eksploatacji z regu³y przekracza
20 lat. Dlatego szacowanie zasobów geologicznych (resources) (Nieæ 2009) projektu eks-
ploracyjnego na ró¿nych etapach jego zaawansowania wykonywane jest dla ró¿nych po-
ziomów cen metali.

Na podstawie doœwiadczeñ z realizowanych projektów polimetalicznych zauwa¿ono, ¿e
wielkoœæ zasobów geologicznych oraz stosunek iloœci rudy do odpadów, a przede wszystkim
ich wartoœæ mo¿e ró¿niæ siê nawet o 50%, uwzglêdniaj¹c ró¿ne scenariusze cen metali.
Natomiast analiza historycznych cen metali dowodzi, ¿e dla z³ó¿ polimetalicznych zawie-
raj¹cych metale bazowe i szlachetne (których zawartoœæ w z³o¿ach czêsto jest skorelowana)
wystêpowa³y historycznie odwrotne korelacje trendów zmian cen, np. kiedy ceny miedzi
spada³y, ceny z³ota ros³y (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres cen miedzi i z³ota oraz stosunek cen z³ota do miedzi w latach 1990–2014 (Ÿród³o: Infomine)

Fig. 1. The graph of copper and gold prices and gold/copper price ratio from 1990–2014 (source: Infomine)



Zastosowanie teorii zbiorów rozmytych, modeluj¹cej informacjê niepewn¹ jak¹ niew¹t-
pliwie s¹ prognozy cen metali, mo¿e pomóc w ocenie zasobów geologicznych projektu,
a tym samym jego wartoœci dla zmieniaj¹cych siê cen metali oraz w wyznaczeniu wyrobiska
docelowego (ultimate pit) dla najbardziej bezpiecznych, wypadkowych wartoœci paramet-
rów, takich jak ceny metali czy k¹ty skarp wyrobiska.

1. Teoria zbiorów rozmytych

Za twórcê logiki rozmytej (ang. fuzzy logic) uwa¿a siê Lotfi Zadeha, który w 1965 r.
opublikowa³ monografiê o teorii zbiorów rozmytych. Do geologii stosunkowo niedawno,
bo w 2004 r., logikê rozmyt¹ wprowadzili R.V. Demicco i G. Klir z Uniwersytetu w Nowym
Jorku (Kawalec 2005). W monografii Fuzzy logic in geology opisali kilka zastosowañ
teorii m. in. w hydrogeologii i sedymentologii (Domicco i Klir 2004). W œwiatowej lite-
raturze mo¿na znaleŸæ zastosowania teorii zbiorów rozmytych w poszukiwaniach z³ó¿
oraz geotechnice. W roku 2005 Witold Kawalec z Politechniki Wroc³awskiej przedstawi³
koncepcjê rozmytego modelu docelowego wyrobiska odkrywkowego wêgla brunatnego dla
ró¿nych wariantów formu³ cenowych.

W logice rozmytej miêdzy stanem 0 (fa³sz), a stanem 1 (prawda) rozci¹ga siê szereg
wartoœci poœrednich, które na podstawie odpowiednio przyjêtej funkcji, okreœlaj¹ stopieñ
przynale¿noœci elementu do zbioru (Yager i Filev 1995). Przyk³adowo, jeœli przyjmiemy, ¿e
zbiór ludzi wysokich to zbiór osób o wzroœcie powy¿ej 180 cm, to wed³ug logiki klasycznej
osoba o wzroœcie 178 cm nie bêdzie nale¿a³a do tego zbioru. W przypadku logiki rozmytej na
podstawie odpowiednio zdefiniowanej funkcji przynale¿noœci mo¿emy okreœliæ stopieñ
przynale¿noœci danej osoby do zbioru ludzi wysokich, który mo¿e wynieœæ przyk³adowo 0,9.

Logika rozmyta okaza³a siê bardzo przydatna w zastosowaniach in¿ynierskich oraz do
opisu skomplikowanych procesów zachodz¹cych w przyrodzie, czyli tam gdzie klasyczna
logika klasyfikuj¹ca jedynie wed³ug kryterium prawda/fa³sz nie potrafi³a skutecznie po-
radziæ sobie z wieloma niejednoznacznoœciami i sprzecznoœciami. Znajduje ona wiele zasto-
sowañ m.in. w elektronicznych systemach sterowania (od pralek po poci¹gi) czy zadaniach
eksploracji danych. Metody logiki rozmytej wraz z algorytmami ewolucyjnymi i sieciami
neuronowymi stanowi¹ nowoczesne narzêdzia do budowy inteligentnych systemów maj¹-
cych zdolnoœci uogólniania wiedzy (wikipedia.org).

2. Za³o¿enia matematyczne do wykonania analiz

Za³ó¿my, ¿e w danej przestrzeni X, która jest skoñczonym zbiorem wszystkich komórek
modelu blokowego z obliczonym parametrem wartoœci, wewn¹trz zdefiniowanej strefy zmi-
neralizowanej, dla okreœlonych cen metali, kosztów, uzysków oraz za³o¿onych ograniczeñ
(k¹tów nachylenia skarp), operator LG dzia³aj¹cy wed³ug algorytmu Lechrsa Grossmanna
generuje jednoznaczne wyrobisko docelowe (Ultimate Pit) UP – skoñczony podzbiór prze-
strzeni X.

UP = LG(X, Cb, K, L) (wg Kawalec 2005) (1)
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gdzie:
Cb – cena bazowa,
K – koszty,
L – ograniczenia (k¹t nachylenia skarp).

Je¿eli wraz z wyrobiskiem docelowym (o najwiêkszej niezdyskontowanej wartoœci dla
przyjêtych za³o¿eñ) wygenerowane zostan¹ wyrobiska zagnie¿d¿one – opcjonalne wyro-
biska docelowe wyznaczone np. dla obni¿onej ceny bazowej (Cb) o 40%, to otrzymamy ci¹g
kilku wyrobisk: UP, UP1, UP2, …, UPi, które bêd¹ pesymistycznym scenariuszem kszta³tu
wyrobiska docelowego. Scenariusz optymistyczny bêdzie analogiczny, gdzie � – przyjêty
stopieñ podwy¿szenia ceny bazowej o 40%.

UP1 = LG(X,(1 – �)Cb,K,L)) (2)

UP2 = LG(X,(1 – 2�)Cb,K,L) itd. (wg Kawalec 2005) (3)

gdzie:
� – przyjêty stopieñ obni¿enia ceny bazowej o 40%.

Wykorzystanie informacji o kszta³cie tych wyrobisk wymaga wstêpnej oceny stopnia
wa¿noœci ka¿dego z nich na podstawie wykresu funkcji przynale¿noœci liczby rozmytej
ceny bazowej Cb z przedzia³u [0,1]. Wyniki tych analiz mo¿na zobrazowaæ na wykresach
np. funkcji wielkoœci zasobów geologicznych od stopnia przynale¿noœci dla ró¿nych sce-
nariuszy, które pos³u¿¹ do oceny wra¿liwoœci projektu na zmiany cen metali oraz kreœlenia
scenariusza negatywnego, bazowego i pozytywnego.

3. Okreœlenie funkcji przynale¿noœci dla cen miedzi i z³ota – fuzyfikacja

W celu zdefiniowania funkcji przynale¿noœci ceny miedzi i z³ota wykonano po trzy
wykresy cen dla ka¿dego analizowanego metalu (3 dla Cu i 3 dla Au) dla ka¿dego ze
scenariuszy:

— Base – bazowego, bêd¹cego prognoz¹ œredniej ceny metali w 2014 wed³ug Numis
Securities, VSA Capital i Edison Investment Research (wg Mining Journal, 24
January 2014),

— Copper – pozytywnego dla miedzi i negatywnego dla z³ota,
— Gold – pozytywnego dla z³ota i negatywnego dla miedzi.
Dla ka¿dego scenariusza zosta³ wprowadzony tzw. revenue factor (RV) czyli procent

ceny bazowej (Cb), dla którego zosta³o wygenerowane optymalne wyrobisko docelowe –
czyli posiadaj¹ce najwiêksz¹ niezdyskontowan¹ wartoœæ dla danego poziomu cen metali.
W ten sposób dla ka¿dego scenariusza stworzono po piêæ wyrobisk zagnie¿d¿onych (nested

pits), w sumie powsta³o piêtnaœcie ró¿nych wyrobisk (tab. 1, rys. 2). Wartoœæ revenue factor

przeliczono na wartoœæ stopnia przynale¿noœci danej ceny do zbioru, czyli pewnoœci jej
wyst¹pienia w przysz³oœci dla scenariusza bazowego, copper oraz gold np. RV = 0,6 dla
ceny bazowej obni¿onej o 40% – stopieñ przynale¿noœci dla tego scenariusza wynosi 0,6.
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Stopieñ przynale¿noœci 0,6 przeliczono równie¿ dla scenariusza podwy¿szenia ceny ba-
zowej o 40%.

W przedstawionych scenariuszach wykres funkcji przynale¿noœci liczby rozmytej cena
metali przyjmuje wartoœæ 1 (pe³na przynale¿noœæ) – najwiêksza pewnoœæ wyst¹pienia sce-
nariusza cenowego w przysz³oœci, tylko dla wartoœci Cb. Malej¹cy stopieñ przynale¿noœci
dla kolejnych, ni¿szych wartoœci ceny bazowej zosta³ u¿yty jako subiektywna waga (sce-
nariusz negatywny lub pozytywny) wygenerowanego wyrobiska zagnie¿d¿onego. Wyko-
rzystanie informacji o kszta³cie tych wyrobisk wymaga wstêpnej oceny stopnia wa¿noœci
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TABELA 1. Ceny miedzi i z³ota dla ró¿nych 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 $/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

Stopieñ przynale¿noœci 0,2 0,2 0,6 0,6 1 1 0,6 0,6 0,2 0,2

Base 1 460 262,6 4 380 787,8 7 300 1 313 10 220 1 838,2 13 140 2 363,4

Gold 800 400 2 400 1 200 4 000 2 000 5 600 2 800 7 200 3 600

Copper 2 000 160 6 000 480 10 000 800 14 000 1 120 18 000 1 440

Rys. 2. Przekrój przez optymalizacje wyrobiska docelowego dla ró¿nych scenariuszy i stopnia

przynale¿noœci funkcji rozmytej ceny bazowej miedzi i z³ota

(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)
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Rys. 3. Wykres funkcji przynale¿noœci ceny miedzi

Fig. 3. The graph of membership function of the copper price

Rys. 4. Wykres funkcji przynale¿noœci ceny z³ota

Fig. 4. The graph of membership function of the gold price



ka¿dego z nich. Aby sformalizowaæ tê ocenê, celowe jest przyjêcie za³o¿enia, ¿e cena
bazowa Cb jest liczb¹ rozmyt¹. Mimo, ¿e prognozy banków inwestycyjnych zarówno
krótkookresowe jak i d³ugookresowe s¹ czêsto odmienne i rzadko maj¹ pokrycie w rzeczy-
wistoœci, kszta³t funkcji przynale¿noœci liczby rozmytej powinien byæ wynikiem analizy
trendów ekonomicznych i odzwierciedlaæ subiektywn¹ ocenê spodziewanej wartoœci ceny
bazowej (Kawalec 2005).

Ka¿dy scenariusz cenowy dla miedzi i z³ota zosta³ przeniesiony na wykres funkcji
przynale¿noœci obrazuj¹cej stopieñ mo¿liwoœci wyst¹pienia danego scenariusza podczas
¿ycia projektu górniczego. Proces ten nazywa siê fuzyfikacj¹, czyli rozmyciem ceny bazowej
miedzi i z³ota. Koszty górnicze, przeróbcze oraz uzyski metali pozostawiono niezmienione
dla ró¿nych wariantów wyrobiska docelowego. Parametry te s¹ ze sob¹ powi¹zane, dlatego
zmieniaj¹c wielkoœci parametrów kosztowych czy uzysku mo¿emy otrzymaæ takie same
rozwi¹zania, jak analizuj¹c tylko zmiany cen metali.

Funkcj¹ przynale¿noœci ceny rozmytej miedzi do dalszych analiz by³a krzywa wielo-
mianowa aproksymuj¹ca krzyw¹ dla ró¿nych scenariuszy wyst¹pienia ceny miedzi i z³ota
w przysz³oœci. Dla miedzi funkcja ta otrzyma³a postaæ (rys. 3, 4):

y = 6E – 13x3 – 3E – 0,8x2 + 0,0003x + 0,027

natomiast dla z³ota

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

4. Wykonanie modelu geologiczno-zasobowego z³o¿a polimetalicznego

Jako studium przypadku zosta³o u¿yte porfirowe z³o¿e miedzi i z³ota typu alkalicznego.
Mineralizacja rudna tego z³o¿a zwi¹zana jest z jedn¹ faz¹ intruzji ska³. Mineralizacjê stanowi
g³ównie chalkopiryt w formie ¿y³ek i rozproszenia (Guilbert J.M. i Charles 1986). Z³oto
wystêpuje jako wrostki w chalkopirycie. Wspó³czynnik korelacji zawartoœci miedzi i z³ota
jest wysoki – wynosi 0,79.

W pierwszej kolejnoœci na podstawie bazy danych otworów rozpoznawczych oraz
przekroi zosta³ stworzony w programie Gemcom-Surpac trójwymiarowy model bry³owy:
litologiczno-tektoniczny oraz stref zmineralizowanych (Niedba³ 2012). Nastêpnie wyko-
nano model geologiczno-zasobowy z³o¿a z wykorzystaniem metod geostatystycznych.
Wynikiem tych prac by³ model blokowy z interpolowanymi metodami determistycznymi
(odwrotnych odleg³oœci z si³¹ wyszukiwania 3, 4) i geostatystycznymi (kriging) zawar-
toœciami metali. Informacja o gêstoœci przestrzennej ska³ zosta³a wprowadzona do modelu
blokowego na podstawie bry³ modelu litologiczno-tektonicznego (Niedba³ i Pyra 2008).

Model blokowy zosta³ wyeksportowany do programu Whittle. Podczas eksportu zosta³y
zdefiniowane bloki:

— Ore – zlokalizowane we wnêtrzu bry³ z mineralizacj¹ rudn¹,
— Waste – zlokalizowane poza bry³¹ zmineralizowan¹,
— Air – zlokalizowane ponad topografi¹ terenu.
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5. Obliczenia wartoœci bloków modelu

Obliczenia wartoœci modelu blokowego wykonano zgodnie z formu³¹:

Wartoœæ ca³kowita = wartoœæ Cu + wartoœæ Au

Wartoœæ Cu/Au = (masa metalu bloku obliczeniowego · uzysk · cena – iloœæ rudy w bloku
obliczeniowym · koszty przeróbki) – masa ska³ (rudy i odpadu) · koszty górnicze (wg Bristol,
Jackson, 2008).

Wielkoœci parametrów przyjête do obliczeñ:
Koszty górnicze – [$/Mg urobku] przyjêto proporcjonalnie wiêksze koszty górnicze

z postêpem wyrobiska ku do³owi (Block Mining Cost Adjustment Factors) wed³ug stwo-
rzonej funkcji o równaniu:

y= – 0,0028x + 3,5421

gdzie x jest rzêdn¹ n.p.m. poziomu eksploatacji.

Jako wspó³czynnik referencyjny tzn. mno¿nik wartoœci funkcji przyjêto 1,5. W kosztach
tych znajduj¹ siê równie¿ koszty administracyjne kopalni.

Uzyski metali przyjêto jako œrednie dla ca³ego cia³a rudnego Cu – 91% oraz Au – 86%,
koszty przeróbcze 3,2 $/Mg rudy wraz z kosztami rekultywacji.

W obliczeniach nie uwzglêdniono zubo¿enia oraz strat górniczych, których nie bierze siê
pod uwagê przy szacowaniu zasobów geologicznych (resources). K¹t skarp 45° zosta³
przyjêty dla ca³ego modelu z³o¿a.

6. Wykonanie optymalizacji z u¿yciem algorytmu Lerchs’a Grossmanna

W roku 1960 Lerchs i Grossmann opublikowali algorytm optymalizacji 3D wyrobiska
docelowego na bazie teorii grafów. Metoda ta – ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ danych do przeli-
czenia – wymaga³a szybkich komputerów, lecz jej wyjaœnienie metodyczne jest relatywnie
proste.

Metoda analizuje dwa rodzaje informacji: wartoœci bloków modelu blokowego oraz co
Lerchs i Grossmann nazwali „arcs”, ³uki. Arc jest to relacja pomiêdzy blokami. £uk z bloku
A do bloku B wskazuje, ¿e jeœli blok A jest przeznaczony do eksploatacji to blok B musi byæ
równie¿ wybrany, aby ods³oniæ blok A. Odwrotnoœæ jest nieprawdziwa. Natomiast jeœli blok
B bêdzie przeznaczony do eksploatacji to blok A mo¿e, lecz nie musi byæ wybrany. £uki
tworz¹ efekt ³añcuchowy, gdzie w idealnym modelu dwuwymiarowym o kwadratowych
wymiarach bloku jednostkowego i k¹tem skarp wynosz¹cym 45° wystarcz¹ trzy ³uki dla
ka¿dego bloku obliczeniowego (rys. 5)

W przypadku, kiedy idea ta jest rozszerzona na dwie strony oraz trzy wymiary potrzeba
oko³o 50 ³uków z jednego bloku, aby zapewniæ dok³adnoœæ dla przyjêtych k¹tów skarp
(Bristol i Jackson 2008). Dok³adnoœæ zale¿na jest równie¿ od wielkoœci jednostkowego
bloku obliczeniowego w modelu blokowym.
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7. Analiza wyników optymalizacji oraz defuzyfikacja

Po procesie optymalizacji dla ró¿nych wartoœci funkcji przynale¿noœci ceny metali
sporz¹dzono szereg wykresów funkcji przynale¿noœci dla parametrów takich jak:

— iloœci zasobów geologicznych (resources),
— zawartoœci miedzi,
— zawartoœci z³ota,
— stosunku iloœæ odpadów do rudy (strip ratio),
— wartoœci z³o¿a w zoptymalizowanym wyrobisku docelowym.
Analizuj¹c poszczególne wykresy mo¿na odczytaæ dla jakiego scenariusza cenowego

oraz przy jakiej pewnoœci jego wyst¹pienia w przysz³oœci (od 1 do 0) otrzymamy dan¹ iloœæ
zasobów geologicznych (resources) w wyrobisku docelowym kopalni, jaka bêdzie œrednia
zawartoœæ metali u¿ytecznych oraz stosunek iloœci odpadów do iloœci rudy. Analiza taka daje
nam wiele informacji na temat wra¿liwoœci projektu na zmiany cen metali w zakresie
wymienionych parametrów (rys. 6–9).

Wynikowe zbiory rozmyte mog¹ pos³u¿yæ do ró¿norodnych analiz, ale do dalszego
przetwarzania potrzebny jest zbiór nierozmyty (wybrany kszta³t wyrobiska docelowego).
Typow¹ operacj¹ defuzyfikacji zbioru rozmytego A jest wyodrêbnienie podzbioru o po-
ziomie � – A�:

A� = {x:A(x) � �, x � X} (wg Kawalec 2005) (4)

Wartoœæ liczby � jest wybierana z przedzia³u (0,1) na podstawie analiz zbioru rozmytego
wyrobiska docelowego (Kawalec 2005).

Zaproponowano wybór poziomu � = 0,96 jako rozwi¹zania najbardziej pewnego dla
ca³ego ¿ycia projektu górniczego. Ze wzglêdu na bezpieczeñstwo scenariusza wybrano
rozwi¹zanie po stronie negatywnej funkcji przynale¿noœci ceny metali. Dla tego poziomu
cena bazowa metali (Cb) wynosi odpowiednio Cu – 6000 $/Mg, Au – 1200 $/oz (rys. 3, 4).
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Rys. 5. £uk pomiêdzy blokami obliczeniowymi modelu blokowego

oraz ga³¹Ÿ ³uków w modelu dwuwymiarowym (Ÿród³o: Bristol, Jackson, 2008)

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



Dla takiego scenariusza cenowego nazwanego ‘wybrany’ wygenerowano ponownie wyro-
biska zagnie¿d¿one (nested pit) zgodnie z przyjêt¹ procedur¹ fuzyfikacyjn¹. Funkcjê przy-
nale¿noœci dla wybranego rozwi¹zania przedstawiono na wykresie funkcji przynale¿noœci
wartoœci z³o¿a dla wszystkich analizowanych scenariuszy (rys. 10).
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Rys. 6. Wykresy funkcji przynale¿noœci iloœci bogactw dla analizowanych scenariuszy

Fig. 6. The graphs of membership function of the resources for analyzed scenarios

Rys. 7. Wykresy funkcji przynale¿noœci zawartoœci miedzi dla analizowanych scenariuszy

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



Z powy¿szego wykresu mo¿na odczytaæ, jaka jest pewnoœæ wyeksploatowania wyrobis-
ka docelowego o okreœlonej wartoœci dla trzech analizowanych scenariuszy oraz scenariu-
sza wybranego. Dla scenariusza bazowego wykreœlono funkcjê przynale¿noœci wartoœci
osobno dla z³ota i miedzi w z³o¿u. Widaæ, ¿e scenariusz wybrany, bêd¹cy bezpiecznym
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Rys. 9. Wykresy funkcji przynale¿noœci stosunku odpadów do rudy (strip ratio) dla analizowanych scenariuszy

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

Rys. 8. Wykresy funkcji przynale¿noœci zawartoœci z³ota dla analizowanych scenariuszy

Fig. 8. The graphs of membership function of the gold grade for analyzed scenarios
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Rys. 10. Wykresy funkcji przynale¿noœci wartoœci z³o¿a dla wszystkich analizowanych scenariuszy

Fig. 10. The graphs of membership function of the deposit’s value for analyzed scenarios

Rys. 11. Wyrobiska docelowe o takiej samej wartoœci i stopniu przynale¿noœci dla dwóch ró¿nych

scenariuszy cen miedzi i z³ota ( scenariusz ‘wybrany’ – niebieski, scenariusz ‘gold’ – br¹zowy)

Fig. 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 rozwi¹zaniem pokrywa siê w znacznej czêœci ze scenariuszem
‘gold’ pozytywnym dla z³ota i negatywnym dla miedzi. Mo¿na odczytaæ równie¿, ¿e projekt
posiada wyrobisko docelowe o wartoœci zawartych w niej zasobów rzêdu 20 mld $ o stopniu
pewnoœci wyst¹pienia scenariusza ‘base’ 0,53, natomiast w przypadku scenariusza ‘copper’
pozytywnego dla miedzi stopieñ pewnoœci wyst¹pienia takiego scenariusza jest wysoki
i wynosi 0,8.

Ciekawy jest równie¿ wniosek, ¿e dwa ró¿ne kszta³ty wyrobiska docelowego dla dwóch
ró¿nych scenariuszy: ‘gold’ pozytywnego dla z³ota (Cu 5600 $/Mg, Au 2800 $/oz) i ‘wy-
branego’ (Cu 8400 $/Mg, Au 1680 $/oz) dla takiego samego stopnia pewnoœci wyst¹pienia
scenariusza – 0,6 maj¹ tak¹ sam¹ niezdyskontowan¹ wartoœæ 11 mld $ (rys. 11).

Koñcowym rozwi¹zaniem jest wyrobisko docelowe kopalni, które nastêpnie mo¿e po-
s³u¿yæ do analizy wra¿liwoœci projektu np. na zmiany k¹tów skarp wyrobiska docelowego
(rys. 12).

Podsumowanie

Ca³a procedura fuzyfikacji zbioru wyrobiska docelowego dla danego scenariusza ceno-
wego oraz defuzyfikacji dla uzyskania wynikowego, nierozmytego zbioru, umo¿liwia zgro-
madzenie cennych informacji o wra¿liwoœci modelu wyrobiska docelowego na prognozo-
wane zmiany cen metali, a tym samym wartoœæ z³o¿a. Analiza miary rozmytoœci wybranych
obszarów wyrobiska docelowego mo¿e byæ podstaw¹ konkretnych decyzji projektowych,
powinna te¿ u³atwiaæ ewentualne modyfikacje planu postêpu wyrobiska stosowanie do
zmieniaj¹cych siê warunków ekonomicznych (Kawalec 2005).
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Rys. 12. Cia³o rudne w wybranym wyrobisku docelowym

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



U¿ytecznoœæ tak skonstruowanych zbiorów rozmytych wyrobiska docelowego uzale¿-
niona jest od trafnoœci doboru postaci funkcji przynale¿noœci. W przeciwieñstwie jednak
do analizy z³o¿a dla jednego scenariusza cen metali, dziêki zaproponowanej w artykule
koncepcji mo¿emy przeanalizowaæ wp³yw ró¿nych scenariuszy zmiany cen metali z³o¿a
polimetalicznego na inne parametry projektu, a w rezultacie jego wartoœæ.

Przedstawiony modelowy przyk³ad projektu zosta³ w wielu punktach uproszczony,
np. przyjêto jeden œredni k¹t skarp wyrobiska, a iloœæ wykonanych analiz symulacyjnych
mog³aby zostaæ rozszerzona, w tym równie¿ o przeprowadzenie operacji na zbiorach
w modelach blokowych.

Zaprezentowana koncepcja, która jest ca³y czas w fazie analizy, mo¿e uzupe³niæ pro-
cedurê oceny geologiczno-zasobowej projektów górniczych o modelowanie informacji
niepewnej, jak¹ niew¹tpliwie s¹ d³ugoterminowe prognozy cen metali, które obok kosztów
operacyjnych maj¹ najwiêkszy wp³yw na efektywnoœæ ekonomiczn¹ projektów górniczych
(Wirth 2011).

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

Publikacja wspó³finansowana ze œrodków Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
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