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NA CZYM POLEGA EKONOMICZNA OPTYMALIZACJA
KOPALN ODKRYWKOWYCH ?

Programy do optymalizacji kopaln odkrywkowych sa na §wiecie powszechnie stosowane
od pigtnastu lat, a wigc niewiele dtuzej niz obowiazuja u nas zasady ekonomii rynkowej. Pomimo
tego nie zdobyly u nas popularnoséci. Jedna z przyczyn oporéw przed zastosowaniem
komputeréw do tych celéw nalezy upatrywa¢ w braku upowszechnienia wiedzy na ten temat.
Luke ta stara si¢ wypeli¢ niniejszy artykut. Oméwiono w nim zasady analizy optacalnosci
inwestycji i stosowane na $wiecie metody oparte na dyskontowanych przeptywach pienigznych.
Na prostych przykladach wprowadzono szereg pojg¢ stosowanych w programach
optymalizacyjnych (firmy Whittle i Earthworks Corp.) takich jak: odkrywka docelowa, fazy,
kolejnos¢ wydobycia, odkrywka optymalna i etapy posrednie pokazujac jak zmienia si¢ warto§é
kopalni w zaleznosci od roznie przyjgtej kolejnosci wydobycia. Omoéwiono rowniez zasady
algorytmu Lerchs’a-Grossmann’a oraz algorytmu ,,ruchomych stozkéw” i zademonstrowano
réznice. Pokazano roéwniez mozliwosci dostgpnych na rynku programéw Whittle 3D i 4D oraz
MaxiPit oraz omoéwiono dalsze mozliwosci optymalizacji harmonogramu wydobycia w
programie NPVScheduler 2 i Mine Flow.

1. WPROWADZENIE

Programy do optymalizacji kopalh odkrywkowych sa na $wiecie powszechnie
stosowane od pigtnastu lat, a wigc niewiele dluzej niz obowiazuja u nas zasady
ekonomii rynkowej. Pomimo tego nie zdobyly u nas popularnosci, cho¢ dzigki
zastosowaniu tu i 6wdzie w gornictwie komputerow mozna by je z powodzeniem
wykorzysta¢. Tym bardziej, ze obecnie otwieraja si¢ perspektywy dla tego rodzaju
analiz. Trwaja prace nad odkrywka ,,Szczercow”, KGHM ,Polska Miedz” S.A.
inwestuje w zamorskie kopalnie odkrywkowe, a wigkszo$¢ kopaln odkrywkowych w
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Polsce zostala juz sprywatyzowana i wlascicielom powinno zaleze¢ na maksymalizacji
ich warto$ci. Jedna z przyczyn oporow przed zastosowaniem komputeréw do tych
celow nalezy upatrywa¢ w braku upowszechnienia wiedzy na ten temat. Luke ta stara
si¢ wypetni¢ niniejszy artykut.

2.  EKONOMICZNA OCENA PRZEDSIEWZIEC
INWESTYCYJNYCH W GORNICTWIE

W dobie gospodarki rynkowej decyzja o realizacji przedsigwzigcia gorniczego
(np. nowej kopalni) musi by¢ oparta na ocenie jego optacalnosci [9]. Projekty o
najwyzszej optacalnoSci maja najwigksza szans¢ na realizacjg. Wigkszo$¢
wspotczesnych metod oceny optacalnosci wykorzystuje zmienna warto$¢ pieniadza w
czasie (time value of money) i opiera si¢ na analizie dyskontowanych przeptywow
pieni¢znych [25].

Przedsigwzigcia gornicze najczgSciej oceniane sa poprzez obliczenie wartosci
aktualnej netto catego przedsiewzigcia (metoda NPV — Net Present Value) lub
wyznaczenie wewngetrznej stopy zwrotu IRR (Internal Rate of Return). Czasami, przy
mniejszych i prostszych przedsigwzigciach uzywa sig¢ prostszych metod: okresu
zwrotu (payback period) i prostej stopy zwrotu (rys.1) [9, 14, 19, 25].
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Rys.1 Najpowszechniejsze metody oceny optacalnosci inwestycji [20].
Fig. 1 The most common evaluation of investment profitability methods [20]

W pracy [2] opublikowano wyniki ankiety na temat stosowanych metod do oceny
oplacalnosci inwestycji gorniczych przeprowadzonej posrod 20 kompani gérniczych.
Posréd nich byto 9 firm zajmujacych si¢ produkcja ztota, 5 wydobyciem miedzi, 3
eksploatacja rudy zelaza, jedna wydobyciem talku i dwie o zréznicowanym profilu
produkcji. Z ankiety wynika, ze 95% z nich wykorzystuje jaka§ forme¢ analizy
zdyskontowanych przeptywéw pieni¢znych (DCF). Zazwyczaj byla to kombinacja
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wewngetrznej stopy zwrotu (IRR), wartosci biezacej netto (NPV) i okresu zwrotu.
Metody te sa w powszechnym uzyciu na mi¢dzynarodowym rynku gorniczym.

Ocena przedsigwzigcia gorniczego rozpoczyna si¢ zazwyczaj od zloza kopaliny
uzytecznej z oszacowanymi zasobami (przy uzyciu metod konwencjonalnych lub
geostatystyki). Wynikiem estymacji zasobow jest model blokowy ztoza, w ktorym to
ztoze podzielone jest na regularne lub nieregularne komorki.

Informacje o ztozu (dane geologiczne, geotechniczne i informacje o srodowisku),
dostgpne technologie eksploatacji (parametry techniczne) oraz dane rynkowe
(ekonomiczne) stanowia dane wejsciowe do zaprojektowania kopalni i jej rozwoju
oraz oceny analizowanego przedsigwzigcia gorniczego. Na ich podstawie
przygotowywane sa plany produkcyjne (wydobywcze), obliczane sa niektore
wskazniki optacalnosci i oszacowywana jest niepewno$¢ wyznaczanych kryteriow

(rys.2).
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Rys. 2 Pojedynczy krok w ocenie przedsigwzigcia gorniczego [20].
Fig. 2 A single step in the evaluation of a mining project [20].

Analiza optacalnosci prowadzona jest na podstawie przeplywow pieni¢znych w
poszczegdlnych latach realizacji przedsigwzigcia. Wyznacza si¢ je poprzez odjecie od

przychodow uzyskanych ze sprzedazy wydobytej w danym roku kopaliny uzyteczne;j
kosztow inwestycyjnych i operacyjnych. Pozwala to okresli¢ przepltywy pienigzne
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netto i zdyskontowane przeplywy netto niezbgdne do wyznaczenia okresu zwrotu i
kryteriow optacalnosci.

Na podstawie zaleznosci koszty-wydajnos$¢, danych o ztozu, przychodéw ze
sprzedazy mozna poprzez wielokrotne przeliczenia (iteracje) lub zastosowanie
optymalizacji dobra¢ wlasciwa wielkos¢ wydobycia i opracowaé projekt kopalni
(rys.3) zapewniajacy najwigksza jej warto$¢. Konieczno$¢ wielokrotnego przeliczania
roznych  wariantow wynika ze skomplikowanych zwiazkéw  pomigdzy
poszczegdlnymi etapami oceny i wzajemnych zalezno$ci pomigdzy kluczowymi
parametrami: wartoscia brzezna (okruszcowaniem granicznym) lub warto$cia
graniczna, a wydajnoscia wydobycia i kolejnoscia eksploatacji.

Poslugiwanie si¢ oméwionymi wczesniej metodami analizy ekonomicznej
efektywnosci inwestycji uwzgledniajacymi ryzyko przedsigwzigcia mogloby sig
sprowadzi¢ jedynie do odpowiednich rachunkéw, gdyby poszczegélne parametry
wejsciowe w kryteriach oceny ekonomicznej byly od siebie catkowicie niezalezne.
Niestety w przypadku inwestycji gorniczych tak nie jest. Wigkszos¢ z czynnikow
decydujacych o optacalnosci projektu jest ze soba silnie powiazane (np. jakosc¢
surowca i zasoby) stad kazda realistyczna analiza finansowa powinna uwzglednia¢ ich
wzajemne zalezno$ci. Dotyczy to zwlaszcza parametréw geologiczno-technicznych,
cho¢ i w przypadku parametrow ekonomicznych mozna znalez¢ takie zaleznosci (np.
wielko$¢ produkcji, czyli podaz surowca i jego cena).

Proces projektowania przedsiewziecia inwestycyjnego (kopalni)

Przygotowanie Parametry

Projekt
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Rys. 3 Dynamika powiazan parametrow i cykliczno$¢ procesu projektowego [4].
Fig. 3 Dynamic connection between parameters and cyclical character of design process [4].
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Wprawdzie w niektorych nowszych programach do analizy finansowej
przedsigwzig¢ gorniczych mozna zadaé wspotczynniki korelacji pomigdzy
poszczegdlnymi parami zmiennych [9] to jednak zmiany wielu z istotnych
parametrOw Wwymagaja ponownego rozpatrzenia przedsigwzigcia, powtdrnego
wykonania obliczen dla innych danych lub wrgez zmiang koncepcji projektu. Dobrym
przyktadem moze by¢ tu ciag zaleznoSci:

cena surowca = oplacalne okruszcowanie graniczne (warto$¢ brzezna) =
= wielko$¢ zasobow = wielko$¢ kopalni = koszty inwestycyjne =
= wielko$¢ produkcji = koszty operacyjne =...=— NPV

Ciag ten nie moze by¢ dokladnie oddany poprzez podanie odpowiednich
wspotczynnikow korelacji pomigdzy tymi parametrami. Tym bardziej, ze wiele
zalezno$ci ma charakter przestrzenno-geometryczny. Zmiana ceny surowca wplywa
na zmiang warto$ci blokéw z kopalina uzyteczna. W konsekwencji moze si¢ okazac,
Ze po wzroscie cen optaca si¢ wybra¢ obszary ztoza traktowane wcze$niej jako zbyt
ubogie lub odwrotnie po obnizce cen, z niektorych obszar6w powinniSmy
zrezygnowaé, gdyz ich wybranie zwigkszy tylko koszty. Cena kopaliny ma wigc
bezposredni wplyw na ksztatt i wielkos¢ kopalni. Po dobraniu technologii eksploatacji
mozna okresli¢ koszty inwestycyjne zwiazane z zakupem maszyn i udostgpnieniem
ztoza oraz okresli¢ planowane roczne wydobycie.

Zarowno wybdr miejsca udostgpnienia jak i okre§lenie kierunku i postepu
rozwoju odkrywki (zadanie rocznego wydobycia) ma bezposredni wptyw na ilo$¢ i
jako$¢ eksploatowanej kopaliny w poszczeg6lnych latach jej rozwoju. Przestrzenny
rozktad jakosci kopaliny jest bowiem zazwyczaj nierOwnomierny i najmniejsza
zmiana omawianych parametréw wptywa na zmiang ilosci, jakos$ci, a zatem i wartosci
eksploatowanego surowca. Przy ocenie optacalnosci przedsigwzigcia nie mozna wigc
oprze¢ si¢ wylacznie na arkuszu kalkulacyjnym lub programie finansowym
przyjmujacym najczgsciej rownomierng eksploatacjg surowca o usrednionych
parametrach, lecz nalezy przeprowadzi¢ seri¢ stosownych obliczen przy uzyciu
zintegrowanego oprogramowania geologiczno-gorniczego pozwalajacego w petni
uchwyci¢ i uwzgledni¢ powiazania, w tym przestrzenno-geometryczne, pomigdzy
przyjetymi parametrami, a nawet prowadzi¢ optymalizacjg przedsigwzigcia gorniczego
(projektu nowej kopalni lub planéw dalszego rozwoju juz istniejacej).

3. WPROWADZENIE DO OPTYMALIZACJI KOPALN
ODKRYWKOWYCH

Woyjasnienie, na czym polega ekonomiczna optymalizacja kopaln odkrywkowych
nalezy rozpocza¢ od uswiadomienia sobie podstawowego celu dzialania firm
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gorniczych w gospodarce rynkowej. Tym celem, podobnie jak dla wszystkich innych
firm dziatajacych na rynku, jest zysk. Nie zajmuja si¢ one dzialalnoscia gornicza dla
jaki§ szczytnych idei spotecznych, lecz dlatego, ze akurat na tej dziatalno$ci sig
najlepiej znaja i potrafia efektywniej i z wigkszym zyskiem niz konkurencja
dostarczy¢ na rynek potrzebne surowce.

W zwiazku z tym kazda kopalnia odkrywkowa, a wlasciwie materiat we wngtrzu
odkrywki docelowej, dla tych firm stanowi konkretna warto$¢ finansowa i powinny
one dazy¢ do takiego okreslenia jej ksztattu, by warto$¢ jej byta jak najwigksza, aby
moc maksymalizowac zysk ze swej dziatalno$ci.

Oczywiste jest, ze ksztalt tej odkrywki musi zapewnia¢ fizycznag mozliwo$é
wybrania materialu z jej wnegtrza tzn. nachylenie skarp musi zapewniaé
bezpieczenstwo geotechniczne kopalni, spelnia¢ wymogi technologiczne i inne
ograniczenia (filary ochronne, natozone granice rozwoju eksploatacji itp.).

Aby moéc obliczy¢ wartos¢ danej odkrywki potrzebne sa dwie rzeczy. Pierwsza
jest model warto$ciowy ztoza — model blokowy, w ktorym kazdej komorce przypisana
jest jej warto$¢ netto. Komoérkom materialu nieuzytecznego (w tym nadktadu) koszt
ich wydobycia (mogacy uwzglednia¢ potozenie bloku w przestrzeni i koszty
transportu zalezne od odleglosci), a komorkom zawierajacym kopaling uzyteczng
roznicg wartosci zawartej kopaliny (jej cze$ci, ktora mozna uzyskaé¢ w drodze
eksploatacji i przerdobki) i kosztu jej wydobycia. Metody definiowania takich wartosci
sq opisane w literaturze specjalistycznej np. [3, 11, 16]. Program optymalizacyjny
NPV Scheduler moze wykorzysta¢ wartosci blokow obliczone na zewnatrz (np. w
systemie Datamine) lub wygenerowaé wlasne wartosci na podstawie dostepnych
informacji o cenach i kosztach. Przy wyznaczaniu warto$ci moze by¢ uwzgledniona
dowolna ilo§¢ produktow definiowanych przez uzytkownika.

Druga niezbedna rzecza do prawidlowego wyznaczenia wartosci kopalni jest
kolejnos¢ wydobycia. Musi ona uwzglednia¢ fizyczne ograniczenia wplywajace na
kolejnos$¢ dostgpu do poszczegolnych komodrek modelu np. komorki lezace nizej nie
moga by¢ wybrane wczesniej niz lezace powyzej w obszarze stozka wynikajacego z
przyjetych nachylen skarp oraz odzwierciedla¢ technologiczne i jakos$ciowo-
wartosciowe wymogi eksploatacji.

Na prostym, dwuwymiarowym przykladzie wyjasnione zostana podstawowe
pojecia zwiazane z optymalizacja odkrywek. Na rys. 4 mamy przekrdj przez
dwuwymiarowy model blokowy [21], w ktorym kazdej komodrce przypisano jej
wartos¢. Warto$¢ ujemna oznacza, ze z dana komoérka zwiazany jest jedynie koszt jej
wydobycia.

Model ten postuzy do zademonstrowania dwoch sekwencji wydobycia
okreslajacych dolne 1 gorne oszacowanie warto§ci NPV. Dla uproszczenia
przyjmujemy, ze dopuszczalny kat nachylenia skarp odkrywki jest taki jak na rys.4.
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Pozwala to tatwo zaprojektowac seri¢ zagniezdzonych odkrywek (faz, tu rowniez
stanow posrednich - od P1 do P6 — czarna i biala linia na rys.4). W rzeczywisto$ci
proces ten jest przestrzenny i znacznie bardziej skomplikowany.

P6 P5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 P6

-2 -2 -2 -2 4 7 4 -2 -2 -2 -2
-2 -2 -2 -2 4 7 4 -2 -2 -2 -2
-2 -2 -2 -2 4 7 4 -2 -2 -2 -2
-2 -2 -2 -2 4 7 4 -2 -2 -2 -2
-2 -2 -2 -2 4 7 4 -2 -2 -2 -2
-2 -2 -2 -2 4 7 4 -2 -2 -2 -2

Rys. 4 Dwuwymiarowy model blokowy wartosci ztoza
Fig. 4 The block model of the deposit value.

Dla danego modelu ekonomicznego zloza i wyrdéznionych stanéw posrednich
mozna zaprojektowac wiele r6znych sekwencji / kolejnosci wydobycia blokow. Kazda
sekwencja generuje przeplyw pieni¢gzny z indywidualnych blokéw zgodnie z

kolejnoscia ich wybierania.
P6 P5 P4 P3 P2 Pl P2 P3 P4 P5 PG

1 3 5 7 9 8 6 4 2

10 12 14 16 15 13 11

17 19 21 20 18

22 24 23

25

P6 P5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 P6

-1.901-1.73 | -1.57] 2.84 | 4.51 | 2.71 | -1.49 | -1.65] -1.81

-1.23|-1.11| 2.02 | 3.21 | 1.92 ||-1.06] -1.17

-0.87 ] 1.58 | 2.51 | 1.51 | -0.83

Rys. 5 Sekwencja wydobycia — najgorszy przypadek.
Kolejnos¢ blokéw (gora) i ich wartosci po zdyskontowaniu wg zatozen z tab.1 (dot).
Fig. 5 The sequence of excavation — the worst case
Sequence of blocks (upper) and their discounted values according to assumptions from tab.1 (lower)
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Jesli okreslimy czas wybierania jednego bloku (zadamy wydajnos¢ wydobycia)
i stopg dyskontowania to dla kazdej sekwencji mozna podaé jej wartos¢ NPV. Posrod
wielu mozliwych sekwencji mozna wskaza¢ dwie charakterystyczne: najgorszy
i najlepszy przypadek.

Najgorszy przypadek jest to sekwencja wydobycia polegajaca na catkowitym
wyeksploatowaniu kolejnych pigter nim rozpocznie si¢ eksploatacja pigtra nastgpnego
- nizszego. Taka kolejno$¢ przesuwa moment eksploatacji kopaliny uzytecznej na
najdalsza, mozliwa chwilg i dlatego daje dolne oszacowanie NPV (rys.5). Sekwencja
taka jest mozliwa do praktycznego zrealizowania.

P6 P5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 Po6

26 17 10 5 2 1 3 6 11 18 27

28 19 12 7 4 8 13 20 29

30 21 14 9 1 22 31

32 23 16 24 33

34 2 1

36

P6 P5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 P6

-1.90(-0.87|-1.23]-1.57] 3.63 || 6.67 || 3.46 | -1.49| -1.17]-0.83 | -0.54

-0.51(-0.79]-1.11} 2.84 ] 5.76 ] 2.71 (| -1.06 | -0.75 | -0.49

-0.46 | -0.72] 2.02 || 4.51 || 1.92 ] -0.68 | -0.44

-0.42 | 1.30 ] 3.21 ] 1.24 ||-0.40

0.76 | 2.07 || 0.73

1.21

Rys. 6 Sekwencja wydobycia — najlepszy przypadek.
Kolejnos¢ blokéw (gora) i ich wartosci po zdyskontowaniu wg zatozen z tab.1 (dot).
Fig. 6 The sequence of excavation — the best case
Sequence of blocks (upper) and their discounted values according to assumptions from tab.1 (lower)

Najlepszy przypadek to sekwencja eksploatacji polegajaca na wybraniu w
catosci jednej zagniezdzonej odkrywki nim przejdzie si¢ do eksploatacji nastepnej od
naj-mniejszej do najwigkszej bedacej odkrywka docelowa. Sekwencja ta, chociaz
zazwyczaj niemozliwa do fizycznej realizacji, daje gorne oszacowanie warto§ci NPV
(rys.6).

W tabeli 1 zawarto obliczenia wartosci poszczegdlnych odkrywek (faz, stanow
posrednich) i to zaréwno bez jak i z uwzglednieniem dyskontowania. Na podstawie
danych w niej zawartych mozna wskaza¢ zarowno odkrywke docelowa, jak i
odkrywke optymalna.
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Odkrywka docelowa (ultimate pit) jest to taka odkrywka, ktora dla danych
wartoséci ekonomicznych przypisanych poszczegdlnym komorkom modelu blokowego
dostarcza najwigkszego, niezdyskontowanego strumienia gotowki z kopalni sposrod
wszystkich mozliwych odkrywek, ktore speilniaja zadane ograniczenia dotyczace

nachylenia skarp.

Odkrywka optymalna (optimal pit) to taka sekwencja wydobycia blokow, ktora
zapewnia najwyzsza warto$¢ biezaca netto (NPV) odkrywki sposrod wszystkich
mozliwych kolejnosci wydobycia zachowujacych nachylenie skarp i inne natozone

ograniczenia, przy przyjetych parametrach

wydajnosci wydobycia i stopy dyskontowania).

techniczno-ekonomicznych (m.in.

Tabela 1
Stan posredni odkrywki P1 P2 P3 P4 PS5 Pé6
Czas eksploatacji w latach 0.50 2.00 4.50 8.00 12.50 18.00
_Wielkos¢ odkrywki w blokach | 7.00 | 4.00 | 9.00 | 16.00 | 25.00 | 36.00
Niezdyskontowana warto$¢ 7 22 33 40 43 42
________ stanu posredniego |\ | Ll
Niezdyskontowana warto$é 7 15 11 7 3 -1
_____ rozszerzeniaodkrywki 1 |\ ) L L
Zdyskontowana wartos$¢ 4.09 13.48 8.51 4.00 -0.09 -3.47
_____ rozszerzeniaodkrywki | | | L L
Zdyskontowana warto$¢ 6.67 19.51 26.51 29.09 | 29.05 | 26.59
stanu posredniego
______ najlepszy przypadek | |\ | Ll
Zdyskontowana warto$¢ 6.67 19.24| 23.59 20.77 13.30 3.98
stanu posredniego
najgorszy przypadek
Przyjete parametry:
Stopa dyskontowania w skali | 10.00%| Wydajnos¢ eksploatacji 2

roku w %

w blokach na rok

Na podstawie danych z tabeli 1 i wykresow (rys.7) mozna wskazaé, ze odkrywka
docelowa jest faza PS5, gdyz dla niej warto$¢ niezdyskontowanych przeptywow
pienig¢znych jest najwieksza i wynosi 43. Odkrywka optymalng jest jednak P4. Dla
niej bowiem warto$¢ NPV sekwencji wydobycia jest najwigksza i wynosi 29.09.

W pracy [21] zaproponowano praktyczng metode podejmowania decyzji o
dalszym rozwoju kopalni — przejéciu z danego stanu posredniego do nastgpnego.
Polega on na tym, ze kazdorazowo bada si¢ warto§¢ NPV rozszerzenia kopalni.
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Rys. 7 Warto$ci stanow posrednich w zaleznos$ci od wielkosci kopalni (tab.1)
Fig. 7 Values of pushbacks as a function of the pit size (tab.1)

Na rys.8 pokazano kolejnos¢ wybierania blokow przy przejsciu ze stanu P4 do P5
oraz wartosci blokow przy rozszerzaniu odkrywki dla zatozen dotyczacych
wydajnosci i stopy dyskontowania z tabelil.

Metoda ta dla tych samych zatozen daje identyczne rezultaty co wcze$niejsze
analizy. W realnych warunkach decyzj¢ o rozszerzeniu odkrywki podejmuje si¢ kilka
lat po sporzadzeniu plandw jej rozwoju i najczescie] wigkszos¢ z przyjetych kiedy$
zatozen jest juz nieaktualna. Prawdopodobnie zmienity sig juz ceny kopaliny i koszty,
dlatego decyzja powinna by¢ oparta na aktualnych danych. Metoda ta jest forma
analizy krancowej (marginalnej) znanej w ekonomii i1 stosowanej m.in. do
wyznaczenia optymalnej wielkosci produkcji zaktadu (przychédd krancowy = kosztowi
krancowemu). Tutaj badamy, czy zwigkszenie wielkosci kopalni jest optacalne tzn.
czy NPV tej operacji jest dodatnie. W analizowanym przypadku tak nie jest NPV=-
0.09. Realizujac rozszerzenie zmniejszylibySmy warto$¢ kopalni. Dlatego stan P4 jest

optymalny.
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Rzeczywista warto§¢ NPV kopalni odkrywkowej znajduje si¢ gdzie§ pomigdzy
gornym i dolnym oszacowaniem. Mozna ja dokladniej oszacowac jedynie wtedy, gdy
zaprojektowane zostana praktyczne etapy posrednie (pushbacks) jej rozwoju
spetniajace wszystkie wymogi sztuki gorniczej w tym m.in. zapewnienie miejsca na
drogi transportowe z jednego stanu posredniego do drugiego.

P6 P5 P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 P5 P6

i 2 ||

P6 PS P4 P3 P2 P1 P2 P3 P4 PS5 P6

-1.90 -1.81

-1.73 -1.65

-1.57 -1.49

2.84 2.71

4.51

Rys. 8 Rozszerzenie odkrywki ze stanu P4 do P5.
Kolejnos¢ blokdéw (gora) i ich wartosci po zdyskontowaniu wg zatozen z tab.1 (dot).
Fig. 8 The advance of the pit from pushback 4 to 5
Sequence of blocks (upper) and thir discounted values according to assumptions from tab.1 (lower)

Wygenerowane w programach optymalizacyjnych przez algorytm Lerchs’a-
Grossmanna’a fazy odkrywki uzyskiwane dzigki procesowi parametryzacji,
zazwyczaj nie nadaja si¢ do tego celu. Proces parametryzacji polega bowiem na
znacznym obnizeniu warto$ci blokéw w modelu ekonomicznym np. o 80% (co
stanowi symulacj¢ zmian cen surowca) i wygenerowaniu nowej odkrywki docelowej
dla zmienionych wartosci. Odkrywka ta zazwyczaj jest znacznie mniejsza od
docelowej i wskazuje dogodne miejsce na udostgpnienie ztoza (umiejscowiona jest w
miejscu z ktérego najszybciej mozna dosta¢ si¢ do najwartosciowszych partii ztoza).
W kolejnych krokach procesu zwigksza si¢ o zadany procent wartos¢ blokow
generujac cala serig¢ (nawet do kilkudziesigciu) zagniezdzonych odkrywek (faz).
Ostatnia faza pokrywa si¢ z pierwotna odkrywka docelowa. Z uwagi na to, ze
jedynym kryterium tworzenia kolejnych faz jest maksymalizacja niezdyskontowanych
przeptywow pienigznych, czgsto okazuje si¢ poszczegoélny fazy rozmieszczone sa
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bardzo nieregularnie. Czasami, nawet dla duzych roznic wartosci blokow, fazy
praktycznie nie r6znig si¢ od siebie wielko$cia, a kiedy indziej, nawet dla niewielkich
roznic wartosci blokéw, réznica ich wielkos$ci jest zbyt duza, by mogly one stanowic
podstawg do projektowania praktycznych stanéw posrednich. Problem ten w
literaturze znany jest pod nazwa ,problemu przerwy” (,gap problem”). Inna
przeszkoda jest to, ze fazy moga sktadac si¢ z wielu niepolaczonych ze soba odkrywek
lub ze brak jest pomigdzy nimi miejsca na zaprojektowanie drog transportowych
(miejsca dostgpu).

Do tej pory jedynie program NPVScheduler skutecznie poradzil sobie z tym
problemem 1 oprocz faz generuje réwniez seri¢ stanéw posrednich - przestrzennie
potaczonych odkrywek o kontrolowanej wielkosci (poprzez nalozenie minimalnych
wymogow, ktore musza one spehnic, np. ilos¢ nadktadu i kopaliny uzytecznej, sktad
jakosciowy itp.) 1 zagwarantowana, zadawana przez uzytkownika, przestrzenig
dostgpu. Dodatkowo zaréwno ksztatt indywidualnej odkrywki jak i jej miejsce w
szeregu moze by¢ kontrolowane poprzez natozenie dodatkowych ograniczen i
modyfikacji w postaci granic wielobokow zdefiniowanych przy pomocy narzedzi
rysunkowych dostgpnych w tym programie.

4. ALGORYTMY OPTYMALIZACIJI

W gornictwie odkrywkowym od dawna podejmowane byly proby znalezienia
optymalnego ekonomicznie ksztattu i wielkosci docelowej odkrywki z zastosowaniem
réznych algorytméw w tym m.in. zmiennych stozkéw (floating cone) i metody
Lerchs'a-Grossmann'a oraz wielu innych metod shluzacych do opracowania
optymalnych planéow dhugoterminowych.

Metoda préb i bledow polegataby na obliczeniu wartosci wszystkich
podzbioréw modelu blokowego i wybraniu sposrdd tych, ktdre spetniaja warunek
nachylenia skarp takiego, ktory ma najwigksza warto$¢. Dla modelu blokowego
liczacego 1000 blokéw(10x10x10, co jest liczba zdecydowanie za mala by prowadzi¢
powazne projektowanie kopalni) liczba wszystkich podzbiorow wynosi 2'°". Przy
uwzglednieniu odkrywek mozliwych do wybrania np. spetniajacych nachylenie skarp
1:1 liczba alternatyw spada do 10x2” [18], co réwniez przekracza mozliwosci
obliczeniowe komputera. Konieczne jest zatem korzystania z algorytmow
inteligentniej
i szybciej prowadzacych do optymalnego rozwiazania.

Metoda ruchomych stozkéw (floating cone) [18] polega na wyszukiwaniu
kopaliny uzytecznej w ztozu (przesuwajac sig¢ z gory na dot) i analizowaniu wartosci
(roznicy przychodow i kosztow) odwroconych stozkéw z wierzchotkiem w bloku
kopaliny uzytecznej. Jesli warto$¢ stozka jest dodatnia to jest on usuwany z modelu
(dotaczany do docelowej odkrywki) i poszukiwania sa kontynuowane.
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Metoda ta czgsto prowadzi do nieoptymalnych rozwigzan. Sprawdzenie
wszystkich mozliwych kombinacji stozkéw prowadzitoby do analizy zbyt duzej liczby
mozliwosci (por. metoda prob i bledow), a nie rozpoczynanie przeszukania od
poczatku po usunigciu jakiego$ stozka (z uwagi na czas pracy komputera) prowadzi do
bledow.

ilo§ ¢ blokéw nadkladu

o koszcie wydobycia -1

| |-12 AB
| |-36  AB
| |-84 B-A
| ]-61 cB

m - warto§ ¢ bloku z kopaling uzyteczng

Rys. 9 Warto$ciowy model blokowy z trzema stozkami A, B, C.
Fig. 9 The valu block model with three cones A, B, C

Rozpatrzmy przyktad podany w pracy [18] (Rys.9). W dwuwymiarowym modelu
blokowym mozemy wyrdzni¢ 3 odwrocone stozki A, B i C liczace odpowiednio po
49, 1211 196 blokoéw. W ich wierzchotkach znajduja si¢ bloki kopaliny uzytecznej o
wartos$ciach netto 40 (A), 200 (B) 1 40 (C).

Algorytm ruchomych stozkow, przesuwajac si¢ z gory na dol, zbadalby stozek A.
Jego warto$¢ wynosi —8 (40 — 48), nie nadaje si¢ wigc do eksploatacji. Kolejnym
rozpatrywanym stozkiem bytby B. Jego warto$¢ wynosi 80 (200 — 120), a wigc
algorytm usunatlby go z modelu. Do rozpatrzenia pozostatby wigc stozek C, a
wlasciwie to co z niego pozostato, czyli C-B. Warto$¢ tej pozostatosci wynosi 7 (40-
12+40-61), a wigc algorytm zdecydowalby o wybraniu rowniez stozka C, co jest
btedna decyzja.

Faktyczne wartosci roznych kombinacji odkrywek znajduja si¢ w tabeli 2.
Podane sa tam rowniez warto$ci NPV odpowiadajace najlepszej sekwencji wybierania
dla nastepujacych zatozen:

Stopa dyskontowania w skali roku 10.00%
Stopa dyskontowania w skali 1 okresu (eksploatacji 1 bloku) 0.83%
Czas eksploatacji 1 bloku w mies. 1

Wydajnosé¢ eksploatacji w blokach na rok 12
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Okazuje si¢, ze odkrywka docelowa jest suma stozkow A i1 B, ktorej warto$¢
wynosi 108 (200 + 40 — 12 — 36 —84). Dla przyjetych zatozen kolejnos¢ wybierania:
najpierw stozek A, a potem B jest rowniez odkrywka optymalng (max NPV=12.87).

Tabela 2

Stan posredni odkrywki| A B AB BA | ABC | BAC

Czas eksploatacji w latach| 4.08 | 10.08 | 11.17 | 11.17 | 16.33 | 16.33
Niezdyskontowana warto$¢ odkrywki| -8 80 108 108 87 87

Zdyskontowana warto$¢ odkrywki -12.79 -2.40 12.87 6.59 5.06 -1.23

Metoda Lerchs’a-Grossmann’a nazywana od nazwiska autor6w podana zostata
w 1965 roku w dwoch wariantach: dwuwymiarowym i tréjwymiarowym.

Wersja dwuwymiarowa, operujaca na przekrojach i przez to tatwa do
oprogramowania nie znalazta jednak szerszego zastosowania. Metoda ta,
wykorzystujaca programowanie dynamiczne, pozwala na znalezienie optymalnego
ksztaltu odkrywki docelowej dla danego przekroju. Nie gwarantuje jednak, ze suma
takich przekrojow tworzaca przestrzenna powloke da odkrywke optymalng i speini
natozone ograniczenia co do nachylenia skarp. Pojawily si¢ wprawdzie proby
rozszerzenia tej metody na przypadek trojwymiarowy, jednak nie przyniosty
zadowalajacych rezultatow. Dokladniejszy opis tej metody mozna znalez¢ w [10]

Metoda druga, oparta na teorii grafow, znacznie bardziej skomplikowana do
oprogramowania dla duzej ilosci blokow i1 ograniczen nalozonych na skarpy,
gwarantowata znalezienie odkrywki o maksymalnej warto$ci niezaleznie od
przyjetego uktadu skarp [27, 28]. Identyczne rozwiazania daje rowniez algorytm
Johnson’a (1968) oparty na przeplywach sieciowych. Wykazano, ze jest on
matematycznie tozsamy z rozwiazaniem metoda teorii graféw. Obie metody stanowia
alternatywna technike rozwiazania tego samego problemu programowania liniowego
polegajacego na maksymalizacji wartosci sumy blokéw nalezacych do odkrywki
docelowej przy ograniczeniach wynikajacych z kolejnosci eksploatacji blokow
zdeterminowanej ich potozeniem i nachyleniem skarp. Ztozony i czasochtonne
poszukiwanie rozwiazan metodami programowania liniowego mozna zastapic
wygodniejszymi 1 szybszymi algorytmami z teorii grafow i przeptywow sieciowych.
Jeszcze nie tak dawno, bo par¢ lat temu, nawet te szybkie algorytmy pozwalaty
znalez¢ rozwiazania po wielogodzinnych, a czasem nawet po wielotygodniowych
obliczeniach [12]. Dlatego niektorzy autorzy poszukiwali mozliwosci skrocenia czasu
poszukiwan optymalnego rozwiazania w algorytmie Lerchs’a — Grossmann’a [10].
Obecnie wzrost mocy i szybkosci przetwarzania procesoréw skrocit ten czas do kilku
minut.
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Sposréd omawianych tu algorytméw powszechne i komercyjne zastosowanie
znalazla tréjwymiarowa metoda Lerchs’a-Grossmann’a dostgpna w postaci programu
Whittle Three D na stacjach roboczych i komputerach PC od polowy lat
osiemdziesiatych. Dzigki temu algorytmowi i programowi od tamtej pory powszechna
praktyka przy sporzadzaniu projektow nowych kopaln odkrywkowych i analizie
rozwoju juz istniejacych stala si¢ optymalizacja ekonomiczna.

Program Whittle 3D umozliwia "statyczna" analiz¢ prowadzaca do wskazania
optymalnej odkrywki docelowej (majacej najwyzszy wskaznik NPV) dla okreslonego
zestawu parametrow wejSciowych obejmujacych m.in. ceng kopaliny, koszty
wydobycia i przerobki oraz ograniczenia techniczne w postaci dopuszczalnego kata
nachylenia skarp. Kolejny produkt Whittle 4D, mial jeszcze wigksze mozliwosci, gdyz
pozwalal na "dynamiczng" analizg¢ wptywu przysztej ceny surowca na zmiang ksztattu
i wielkosci docelowej odkrywki czyli tzw. proces parametryzacji.. W wyniku tej
analizy uzyskuje si¢ zbior zagniezdzonych odkrywek (nawet do kilkudziesigciu!), z
ktorych kazda jest optymalna (!) dla danego poziomu cen. Najmniejsza z nich
odpowiada najnizszym cenom surowca, a najwigksza najwyzszym. Uklad tych
»zagniezdzonych” odkrywek stanowi podstawg¢ opracowania optymalnego planu
eksploatacji (od najmniejsze az do tej z posréd odkrywek, ktora odpowiada
rzeczywistemu poziomowi cen). Dla kazdej z odkrywek (planéw eksploatacji) mozna
wyznaczy¢ wskaznik NPV, co pozwala wybra¢ najlepsza (o najwigkszym NPV). Od
momentu pojawienia si¢ programu Whittle 4D zaczgto szeroko wykorzystywac
analiz¢ wrazliwosci do badania wplywu niewielkich zmian cen surowcéw, kosztow,
katow nachylenia skarp itp. na optacalno$¢ przedsigwzi¢¢ gorniczych. Oba omoéwione
tu pokrétce programy moga by¢ zintegrowane z systemem DATAMINE stanowiac
dodatkowe moduty rozszerzajace jego mozliwosci.

Do niedawna programy firmy Whittle byly wilasciwie jedynymi programami
specjalizujacymi si¢ w ekonomicznej optymalizacji kopaln odkrywkowych,. Sytuacja
na tym rynku zmienita si¢ z chwila pojawienia si¢ w 1998 r. programéw MaxiPit i
NPVScheduler firmy Earthworks Corp. (nalezacej do grupy DATAMINE): [5].
Pierwszy program moze zastapi¢ oba programy Whittle 3D i 4D razem wzigte.
Oferuje bowiem ten sam algorytm optymalizacyjny (nieco zmodyfikowany)
wbudowany w wygodniejsze $rodowisko pracy (pelne $rodowisko Windows), z
lepszymi interakcyjnymi i graficznymi narzgdziami do edycji katow nachylen skarp i
zadawania ograniczen na rozwdj eksploatacji oraz znacznie cieckawszymi
mozliwosciami graficznymi do sporzadzania map, przekrojow i wykresow [7]. Z kolei
NPVScheduler to znacznie rozbudowana wersja pierwszego programu pozwalajaca na
optymalizacj¢ dtugoterminowego rozwoju odkrywek, Ich poréwnanie z programami
Whittle 3D i 4D mozna znalez¢ w pracy [1, 8, 15] oraz na stronie internetowe;j:
www.earthworks.com.au.
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5. OPTYMALNA ODKRYWKA DOCELOWA I CO DALEJ ?

Wygenerowanie odkrywki docelowej, faz, stanéw posrednich czy odkrywki
optymalnej, cho¢ dla wielu programoéw stanowi kres ich mozliwosci (np. Whittle 3D,
4D, czy 4X lub MaxiPit), dla uzytkownika stanowi dopiero etap wstepny
przygotowania szczegdtowego harmonogramu wydobycia i dokladnych projektow jej
rozwoju. Dla wielu uzytkownikow maksymalizacja wartosci NPV nie jest jedynym
celem optymalizacji [17]. Dla cementowni, odkrywek rud zelaza, czy producentow
wegla [12, 13, 22, 23], oprocz NPV liczy si¢ rowniez zapewnienie stabilnej jakosSci
eksploatowanego surowca na przestrzeni catego zycia kopalni i maksymalizacja
wykorzystania posiadanych zasobdéw. Nie zawsze mozna bowiem tak powigzac jakos¢
surowca z cena kopaliny, by maksymalizacja NPV pociagala za soba odpowiednie
mieszanie urobku o roznej jakosci z réznych frontow, odkrywek, czy sktadow, by
uzyska¢ usredniony urobek o pozadanych parametrach. Problem ten prébowano
rozwiaza¢ sprytnie wykorzystujac standardowe programy do optymalizacji odkrywek
[24], jednak rozwiazania takie sa dosy¢ skomplikowane i mato intuicyjne.

Pojawienie si¢ programu NPVScheduler rozwiazalo ten problem. Program ten
pozwala bowiem oprocz maksymalizacji NPV wprowadzi¢ wiele zmiennych celowych
okreslajacych wymagania jakosciowe (warto$¢ pozadana i dopuszczalne granice
zmienno$ci) i opracowa¢ optymalna sekwencje wydobycia speiniajaca natozone
ograniczenia, przy jednoczesnej maksymalizacji NPV. Oznacza to, ze sposrod
wszystkich harmonogramow wydobycia spelniajacych nalozone ograniczenia
wybierany jest ten, ktory ma najwigksza wartos¢ NPV. Optymalizacja moze dotyczy¢
kazdej ze zmiennych celowych z osobna Iub dowolnych ich zestawow. Jesli program
nie moze znalez¢ optymalnego harmonogramu to kolejne ograniczenia sa uwalniane
tak dlugo, az si¢ go uzyska. Uzytkownik informowany jest o wszelkich odchyleniach
od zatozonych wymagan. Program ten moze by¢ wykorzystany na kazdym etapie
rozwoju kopalni od wstgpnych analiz (prefeasibility study) po rekonstrukcjg i
weryfikacj¢ planéw rozwoju kopaln istniejacych m.in. z uwagi na zmiang struktury
cen 1 kosztow, odkrycie nowych zasobéw i pojawienie si¢ nowych danych
geologicznych lub do celow .negocjacji cen pomiedzy kopalnia, a odbiorca przy
zawieraniu dtugoterminowych kontraktow na dostawy surowca [12].

Algorytm tworzenia harmonogramu jest oparty na programowaniu dynamicznym
- ogodlnej metodzie optymalizacji wzgledem czasu. Do tworzenia harmonograméw
metoda ta jest lepsza niz programowanie liniowe poniewaz wykorzystuje struktury
zalezne od czasu oraz dynamikg problemu. W wyniku czego moze by¢ uzyta do
rozwiazywania znacznie wigkszych 1 bardziej skomplikowanych problemow.
Algorytm opracowal matematyk polskiego pochodzenia pracujacy w USA [26]

Program NPVScheduler wraz z innymi procesami systemu DATAMINE do
planowania wydobycia i rozwoju kopalni:

e Tworzenie Harmonograméw Wydobycia (Production Scheduling),
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e Interakcyjne Ustalanie Sekwencji Wydobycia (Interactive Production Sequencer),

e Postep Frontu Wydobywczego (Face Advance Module) i

e Modut do tworzeni optymalnych planéw krétko- i $rednioterminowych z
uwzglednieniem mieszania urobku z réznych frontow wydobywczych i sktadow
ACHIEVE wykorzystujacy metody programowania liniowego [13]

tworzy kompletny zestaw narz¢dzi do tworzenia harmonogramoéw wydobycia dla

dowolnego horyzontu planowania. Dopiero bowiem wspolne wykorzystanie narzedzi

do sporzadzania planéw o réznym horyzoncie czasowym moze zapewnié, ze cele
kopalni zostana osiagnigte, a wykorzystanie posiadanych zasobow bedzie
maksymalne.

Wprowadzana duzym kosztem i naktadem pracy optymalizacja krotkoterminowa
wykorzystujaca analizatory sktadu urobku i zapewniajaca mozliwo$¢ sterowania
biezaca jakoscia eksploatowanej kopaliny (np. w cementowniach) musi by¢
skoordynowana ze $rednio- i dlugoterminowymi planami rozwoju kopalni, gdyz w
przeciwnym razie moze doprowadzi¢ do nieoptymalnego jej rozwoju np. poprzez
wyczerpanie pewnych zasobow lub nie wykorzystanie ubozszych partii ztoza.
Krotkoterminowa optymalizacja rzadko kiedy prowadzi bowiem do rozwiazan
optymalnych w dluzszym horyzoncie czasowym i z pewnoscia nie maksymalizuje
wykorzystania zasobow geologicznych.

Zaleta programu NPVScheduler jest jego unikalno$¢, gdyz na rynku nie ma
obecnie systemu o podobnych mozliwosciach skoncentrowanych w jednym programie
i wspolnym, wygodnym $rodowisku oraz jego otwarto$¢. Jest on bowiem w pelni
samodzielnym programem i1 moze by¢ zintegrowany nie tylko z systemem
DATAMINE, lecz praktycznie z kazdym innym programem geologiczno-gorniczym
lub nawet systemami CAD (o ile sa one w stanie stworzy¢ przestrzenny, jakosciowy
model blokowy zloza, ktory jest podstawa planowania). Jest to mozliwe dzigki
nowoczesnemu i elastycznemu modutowi wymiany danych DSD pozwalajacemu na
latwa wymiang danych z ré6znymi z réznych zbioréw w formatach: tekstowych, CAD
(DXF, OpenDWG, AutoCAD 2000), GIS (ESRI ArcView), ODBC/SQL, DataShed,
arkuszy kalkulacyjnych 1 wielu programéw geologiczno-gérniczych (m.in. Datamine,
Gemcom, GDM, Medsystem, Micromine, Surpac, Vulcan, Wescom).

Ostatnio na rynku pojawita si¢ druga, znacznie rozbudowana, wersja programu
NPVScheduler 2. W zakresie optymalizacji planow dlugoterminowych nowe funkcje
programu obejmuja mozliwo$¢:

e wykorzystania przy sporzadzaniu harmonograméw wydobycia tak wielu
sktadowisk jak jest to potrzebne, kazde z wlasnym zestawem parametrow:
zdefiniowanymi rodzajami kopaliny i okruszcowaniami granicznymi, objgtoscia,
intensywnoscia odzysku i kosztami ponownego podawania.

e zmiany ceny produktéw, kosztow eksploatacji, kosztow przerobki, stop
dyskontowania i ograniczen wydobycia wraz z uptywem czasu.
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e jednoczesnego radzenia sobie z wieloma rodzajami kopaliny, wieloma
okruszcowaniami i wieloma metodami przerobki.

Dodatkowy modut MineFlow Optimiser umozliwia przeprowadzenie
rownoczesnej optymalizacji zar6wno okruszcowania granicznego (wartosci brzeznej)
jak 1 wydajnosci wydobycia wraz z wszystkim wcze$niej wymienionymi
mozliwosciami.

Wczesniej wymienione mozliwosci i dodatkowe funkcje sprawiaja, ze program
NPVScheduler jest obecnie najbardziej zaawansowanym system tego typu na rynku.
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WHAT IS IT AN ECONOMIC OPTIMISATION OF OPEN PIT MINES?

Open pit optimisation programs have been weidly used in the world since about 15 years. So not
much longer than market economy rules are present in Poland. Despite this they have not become very
popular here. One of the reasons of reluctance in application of computers in this area is a lack of
knowledge. This paper tries to fulfil this gap. At the beginning the rules of economic evaluation of
projects profitability has been discussed together with discounted cash flow methods (DCF). Using
simple examples several terms used in optimisation programs (from Whittle Programming and
Earthworks Corp. firms) has been introduced. Among others: an ultimate pit, nested pits (phases), a
sequence of extraction, an optimal pit, and pushbacks. It has been also shown how the value of a pit is
changing as a consequence of the change in sequence of extraction. A short description of
Lerchs-Grossmann algorithm as well as floating cone method has also been described and differences
underlined. Capabilities of optimisations programs available on the market such as Whittle 3D and 4D as
well as MaxiPit have been discussed together with further possibility of optimisation of long term pit
schedules in programs: NPVScheduler 2 and Mine Flow.



