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PRIMENA HEURISTIKE PRILIKOM DONOSENJA ODLUKE U IZBORU METODE
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EXCAVATING METHOD
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Apstrakt

Izbor najpogodnije metode otkopavanja u podzemnoj eksploataciji je veoma slozen proces, jer zahteva rad sa velikom
koli¢inom informacija o karakteristikama pojedinih metoda otkopavanja, a vrlo Cesto postoj1 nekoliko mogucih reSenja
za konkretnu primenu. Metode VKO su se pokazale kao veoma korisne za rangiranje alternativa, narocito u
slucajevima, kada treba 1stovremeno razmotriti vise kompleksnih kriterijuma. Zbog svoje slozenosti leziste predstavlja
kompleksan rudarski sistem, pa se samim tim reSavanje problema ogleda u primeni heuristickog pristupa 1 postavljenih
zadataka prema znanju eksperata, intuiciji, procenama 1 iskustvu.

Kljucne reci: metode podzemne eksploatacije, heuristicki pristup, znanje eksperta.

Abstract

Choosing the most suitable excavation method in underground mining 1s a very complex process, because it requires
working with a large amount of information about the characteristics of individual excavation methods, and very often
there are several possible solutions for a specific application. Multi-criteria decision-making methods have proven to be
very useful for ranking alternatives, especially in cases where multiple complex criteria need to be considered at the
same time. Due to its complexity, the deposit represents a complex mining system, so solving the problem is reflected
in the application of a heuristic approach and set tasks based on expert knowledge, intuition, assessments and
experience.

Keywords: methods of underground exploitation, heuristic approach, expert knowledge.

1. Uvod

Metode podzemne eksploatacije obuhvataju tehnoloSke faze kako na pripremi tako 1 na otkopavanju dela
bloka 1l1 celog leZiSta. Otkopavanje se odvija prema tehnoloSkom procesu koji najces¢e obuhvata: buSenje,
miniranje, usitnjavanje rude, provetravanje, utovar 1 izvoz rude. Pored navedenih mogu biti potrebne 1
operacije zasipavanja ili zaruSavanja otkopa (u zavisnosti od metode otkopavanja) [1].

Polaze¢i od Cinjenice da je geoloSka grada leziSta sloZena, prilikom izbora metode otkopavanja nekog lezista
mineralnih sirovina najvaznije je poznavanje 1 uzimanje u obzir sledecih Cinilaca: oblik, dimenzije, tektonsku
strukturu, hidrogeoloske karakteristike, zaleganje 1 prostorni polozaj leziSta, fiziCko-mehanicke osobine,
koli€ina rezervi mineralne sirovine, sadrzaj korisne komponente u rudi, mineraloski sastav, stanje povrSine
terena, postojanje objekata infrastrukture, stambenih, industrijskih 1 drugih objekata kao 1 uticaj odabrane
metode otkopavanja na Zivotnu sredinu [2].

Otkopavanje je osnovna faza procesa eksploatacije lezista koja najvecim delom utiCe 1 na ostale faze procesa.
Uspesno odabran skup tehnoloskih operacija u procesu otkopavanja za odredeno rudno leziSte 1 odredene
prirodno-geoloske uslove, koja se definiSe kao metoda otkopavanja, obezbedivanjem visokog stepena
koncentracije tehnike 1 tehnoloSkih reSenja treba da postigne:

e Sto veci kapacitet otkopa,
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Sto vecu produktivnost po zaposlenom u otkopu,
Sto manje gubitke mineralne sirovine,
Sto vecu sigurnost rada u svim tehnoloskim operacijama na dobijanju rude,

e zadovoljavajuéu ekonomicnost (dobit rudnika).
Budu¢i da se kod rudnih leziSta proces otkopavanja moZe odvijati na razne nacine, postoji veliki broj
metoda: metode otvorenih otkopa, magazinske metode otkopavanja, metode sa zasipavanjem otkopanih
prostora, metode otkopavanja sa podgradivanjem 1 zasipavanjem otkopanih prostora, metode otkopavanja
podgradivanjem otvorenith otkopa, metode otkopavanja sa obrusavanjem krovinskih stena, metode
otkopavanja sa zaruSavanjem rude 1 jalovih stena 1 kombinovane metode. U zavisnosti od ve¢ navedenih
mogucih osobina rudnog leziSta primenom neke od metode viSekriterijjumske optimizacije dobija se
optimalna odnosno najuspesSnija metoda, koja daje najvecu proizvodnju uz najvise korisne komponente, a pr
tom uz najmanj1 utrosak energije 1 materijala gde je sigurnost za zaposlene potpuna. Takode, obezbeduje
nepovoljne posledice za dalj1 razvoj rudnika [3, 4].

2. Primena heuristike prilikom reSavanja kompleksnih problema

Pojam heuristika poti¢e od starogréke reci heuriskein, Sto znac¢i umetnost pronalazenja novog nacina
(pravila) u reSavanju problema. U poslednjim decenijama doslo je do naglog razvoja heuristickih metoda za
reSavanje raznih optimizacionih problema.

Pod heuristickim modelovanjem podrazumeva sc stvaranje takvog modela koji ima heuristicko znacenje 1
reprezentuje vise originala u jednom te i1stom modelu, odnosno, taj model omogucuje pronalazenje novih
znanja 1 razvija stvaralastvo zahtevajuci od subjekata 1zvesnu samostalnost, uz uvazavanje nivoa predznanja
svakog subjekta u svom domenu ponaosob (u ovom slu¢aju izbor metode podzemnog otkopavanja lezista),
koris¢enjem kvalitativnih ocena-odnosno lingvistickih varyjabli za opis poredenja parova elemenata
kriterijuma, podkriterijuma i1 alternativa.

Heuristicki model ostavlja subjektu moguc¢nost pronalazenja jednog ili svih mogucih resenja zavisno od
predznanja, stepena samostalnosti 1 njegovih stvaralaCkih sposobnosti. Ovakav pristup reSavanju problema
omogucuje svakom subjektu da postigne svoj maksimum. Postavljanje problema heuristickom strategijom
znaci da je subjekat stavljen u poloZaj da primenom starog iskustva u novim situacijama, poznata znanja
dovodi u novu situaciju (funkciju) 1 da otkriva nove puteve kreativnog resavanja problema |[5].

Metode Metode Metode Metode Metode
otkopavanja otkopavanja otkopavanja otkopavanja otkopavanja
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Slika 1. Problemska situacija — heuristicki algoritam
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Donosenje odluke je problem koj1 se pojavljuje u svakoj delatnosti. U kontekstu visekriterjjumske
optimizacije problem odluc¢ivanja najCeSce se posmatra kao problem u kojem se donosilac odluke mora
opredeliti za jednu 1z skupa mogucih alternativa, uzimaju¢i u obzir sve relevantne faktore, odnosno
kriterijume. Kako su kriterijumi po pravilu konfliktni, 1izbor donosioca odluke nece bit1 optimalno reSenje u
tradicionalnom smislu, vec Ce biti re¢ o zadovoljavajucem reSenju od kojeg u datoj situaciji ne postoji bolje,
a to su heuristicke metode, u ovom slucaju primenjene u 1zboru metoda otkopavanja u podzemnoj
cksploataciji kroz reSavanje problema 1 donoSenje odluka [6]. Na Slici 1 je dat prikaz problemske situacije -
heuristicki algoritam, a na Slici 2 je dat prikaz odnosa izmedu reSavanja problema 1 odlucivanja.
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Slika 2. Odnos izmedu resavanja problema i odlucivanja

Proces donoSenja odluke obuhvata sledece aktivnosti: analizu problema 1 definiciju ciljeva, razradu modela 1
simulaciju ponasanja 1 donosSenje odluke 1 njeno prenosenje na subjekte; primenu heuristiCkih tehnika na
reSavanju kombinatornth problema u 1zboru metode otkopavanja u podzemnoj eksploataciji; primenu
heuristiCkih metoda usmerenu na dva pravca: 1. Na reSavanje slozenih problema koji1 se mogu predstaviti u
kvantitativnom obliku, al1 su toliko slozeni da njithovo reSenje nije moguce na¢i pomocu strogih analitiCkih
tehnika 1 2. Na probleme koji se ne mogu predstaviti matematiCkim modelom, jer su promenljive u modelu
kvantitativne prirode.

Proces resavanja problema je Sir1 pojam od procesa odlucivanja. Pored procesa donoSenja odluka (kao
centralnog dela), on sadrz1 1 dodatne faze, od kojih neke prethode, a neke slede proces odlucivanja. Proces
reSavanja problema obuhvata: 1. Posmatranje trenutne situacije (pocCetnog stanja), uocavanje 1 definisanje
problema; 2. Definisanje ciljeva (kriterijuma 1zbora); 3. Identifikacya alternativnih reSenja (opcija); 4.
Prikupljanje informacija; 5. Ocenjivanje (evaluacia) alternativa; 6. Izbor (odluka); 7. Sprovodenje akcije
odnosno primena alternativa; 9. Analiza rezultata [7].

Cilj heunisticke metode jeste da omoguci nalazenje prihvatljivih reSenja slozenih problema koj ne mogu da
se reSe pomocu klasi¢énih metoda. ReSavanje problema moze da se ostvari primenom heuristickih metoda
(reSavanje problema sa aspekta upravljanja podacima). Na Slici 3 je dat Sematski prikaz reSavanja problema
heuristiCkom strategijom.
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Slika 3. Algoritam za visekriterijumsko odlucivanje pri izboru optimalne metode otkopavanja

Klju¢nu ulogu kod donoSenja odluke o 1zboru metoda podzemne cksploatacije 1 kako b1 se vrsila odrziva
eksploatacija rude, igra definisanje tima stru¢njaka i koriS¢enje njthovog znanja i iskustva. Ovakav timski
rad dovodi rudnik u stanje da je moguce tehnicki, ekonomski isplativo 1 pre svega bezbedno vrsiti
otkopavanje 1 eksploataciju rude.

Uspesan 1zbor metode podzemne eksploatacije zahteva veliku koli€inu znanja koje se odnosi na geologiju
leziSta mineralnih sirovina. Zbog velikog zaleganja rudnika, bitnu ulogu 1ma 1 znanje, a pre svega iskustvo
prilikom 1straznog buSenja. Za specificnosti bakarnith leziSta 1 analizu minerala 1 njihovih fizickih
parametara, kljuCno znanje prenose petrolozi, mineraolozi 1 geohemicCari. Analizu priliva voda u rudnik,
odnosno zastitom rudnika od podzemnih voda bave se hidrogeolozi. Tehnicku 1 ekonomsku analizu
opravdanosti eksploatacije rude vrSe eksperti 1z oblasti rudarstva, ekonomske geologije 1 menadZzmenta
rudnih leziSta. Kada se na taj nac¢in primeni znanje geologa, definiSu se pomenute karakteristike rudnog
lezista. S druge strane, eksperti 1z oblasti rudarstva na osnovu tih ¢injenica stiCu sliku o potencijalnim
metodama otkopavanja u podzemnoj eksploataciji, odnosno vrsi se definisanje alternativnih reSenja. Dalje,
inzenjeri 1 eksperti sintetiSu prikupljenit obim podataka 1 informacija o rudniku 1 vrse definisanje 1 ocenjivanje
kriterijuma koj1 utiCu na izbor metode podzemne cksploatacije. Kvalitet identifikacije uslova koji vladaju u
rudniku, kao 1 znanje 1 1skustvo eksperata direktno uticu na 1zbor optimalne metode.

Prilikom ocenjivanja tezina kriterijuma 1 donosenja odluke o optimalnom reSenju vrednosti tezinskih faktora
s¢ odreduju na osnovu subjektivnog misljenja, rangiranjem informacna po prioritetu 1 znacaju. Kod ovakvog
pristupa donosilac odluke daje svoje miSljenje o znacaju kriterijuma za dati proces odlu¢ivanja u skladu sa
svojim sistemom preferentnosti [8, 9].

Heuristicki algoritmi pokusavaju da pronadu Sto bolje reSenje. Koriste se za reSavanje konkretnih 1
specificnih problema tako Sto koriste individualna svojstva samih problema pri njthovom resavanju. Dobar
heuristicki algoritam treba da proizvede resenje koje je blisko optimalnom sa velikom verovatnocom 1
verovatnoca dobijanja loSeg reSenja bi trebala da bude minimalna.

3. Zakljucak

Ekonomski razvoj 1 ukupni napredak drustva zahteva stalno povecanje proizvodnje pri ¢emu je rudarstvo
uvek bilo medu prioritetnim granama. Stalno se postavljaju sve slozeniji zadaci, koji se karakteriSu potrebom
ostvarivanja povecane proizvodnje u sve ncpovoljnijim uslovima eksploatacije. Istovremeno uvek je
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naglaSeno da treba ostvarivati optimalnu proizvodnju. Unapredenje 1 optimizacija tehnoloSkog procesa
podzemne eksploatacije mineralnih sirovina zahteva geoloSka 1 rudarska istrazivanja. Pr1 1zu€avanju 1
reSavanju ovog zadatka koristi se skup matematickih metoda koja su zastupljena kod reSavanja tehniCko-
ckonomskih, ¢esto veoma sloZzenih zadataka.

Glavni 1 osnovni uslovi prilikom otkopavanja kod svake metode, koji moraju da budu ispunjeni su
bezbednost 1 sigurnost. Zbog ckonomicnosti rada metoda ne sme se dozvoliti da postane opasna po Zivot 1
rad ljudi 1 sigurnost rudnickih objekata. Kod 1zbora metode otkopavanja mora da se obezbijedi sigurnost od
pozara u jami, provale podzemnih 1 povrsinskih voda, zaruSavanja nadzemnih 1 podzemnih objekata. Za
obezbedenje zdravih uslova pri radu potrebno je da se obezbediti dobro provetravanje odnosno dovodenje
svezeg vazduha 1 odvodenje Stetnih gasova 1 praSine, dobro osvetljenje pri radu, dobri 1 sigurni prilazi do
radnih mesta, zatim da se radne operacije 1zvode primenom mehanizacije radi oslobadanja radnika od teSkog
fizickog rada, kao 1 da se preduzimaju ostale mere higijensko-tehnicke zastitne.

S obzirom da se kod rudnih leziSta proces otkopavanja moze odvijati na razne nacine, postoji veliki broj
metoda. O mogucnostima eksploatacije rude 1z rudnih leziSta Cesto se razmatraju visoko kapacitativne 1
visoko produktivne metode otkopavanja [10].
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