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PREFACE / PREDGOVOR

The Faculty of Organizational Sciences, University of Belgrade traditionally, in cooperation with other
higher education and scientific institutions and associations, organizes a SYM-OP-IS symposium to advance
the theory and practice of operational research, business analytics and related disciplines. This year, the 46th
Symposium on Operations Research - SYM-OP-IS is being organized as an international scientific
conference. The symposium brings together domestic and international academic and scientific public, OR
practitioners, public and non-governmental sector, as well as students who participate in discussing and
analyzing relevant issues in the field of contemporary operational research.

The aim of the Symposium is to provide a unique forum for discussion of current issues and exchange of the
latest information, ideas and innovative solutions in the field of operational research in the context of
improving business achievements and results. Authors have the opportunity to publish scientific and
professional results as research papers or case studies. This year's conference program is organized through
thematic sessions and consists of 132 papers by authors from 10 countries. In addition to thematic sections,
plenary lectures of eminent scientists in the field of business intelligence data science, efficiency
measurement and behavioral operational research will be held as well as a forum on "International Projects
in Science and Education”.

Scientific Committee Chair

Milan Marti¢

Fakultet organizacionih nauka Univerziteta u Beogradu tradicionalno u saradnji sa drugim visokoskolskim i
naucnoistrazivaCkim organizacijama, kao i nau¢nim udruzenjima, organizuje simpozijum SYM-OP-IS sa
ciljem unapredenja teorije i prakse operacionih istrazivanja, poslovne analitike i srodnih disciplina. Ove
godine se organizuje 46. simpozijum operacionih istrazivanja — SYM-OP-IS kao medunarodni nauc¢ni skup.
Simpozijum okuplja domac¢u i medunarodnu akademsku i nau¢nu javnost, predstavnike korporativnog,
javnog i nevladinog sektora, kao i studente osnovnih, masterskih i doktorskih studija koji kroz predstavljanje
svojih dosadasnjih rezultata, saznanja i iskustava ucestvuju u razmatranju i analizi relevantnih pitanja iz
oblasti savremenih operacionih istrazivanja.

Cilj Simpozijuma je da obezbedi jedinstven forum za diskusiju o aktuelnim pitanjima i razmenu najnovijih
informacija, ideja i inovativnih reSenja u oblasti operacionih istrazivanja menadzmenta u kontekstu
unapredenja poslovnih dostignuéa i rezultata. Autori imaju moguénost da naucne i strucne rezultate
publikuju kao istraZivacke radove ili studije slu¢aja. Ovogodisnji program konferencije je organizovan kroz
tematske sesije i sastoji se iz 132 rada autora iz 10 zemalja. Uz tematske sekcije, bi¢e odrzana i plenarna
predavanja eminentnih naucnika iz oblasti nauke o podacima poslovne analitike, merenja efikasnosti i
bihevijoralnih operacionih istrazivanja kao i forum na temu "Medunarodni projekti u nauci i prosveti".

Predsednik Programskog odbora

Milan Marti¢
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OPTIMIZACIJA SASTAVA SARZE KONCETRATA BAKRA U CILJU POSTIZANJA
BOLJEG EKOLOSKOG OTISKA

OPTIMIZING THE COMPOSITION OF COPPER BATCH IN ORDER TO ACHIEVE A
BETTER ECOLOGICAL FOOTPRINT
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Rezime: U ovom radu se numerickom analizom resava problem sastava mesavine U postupku proizvodnje
bakra. Cilj je definisati optimalni sastav sarze koncentrata bakra, koja se koristi u pirometalurskom procesu
proizvodnje bakra. U tu svrhu je razvijen i prilagoden matematicki model koji odgovara konkretnom
problemu. U modelu je predlozZena funkcija cilja koja maksimizira profit tako Sto izracunava prihod ostvaren
prodajom korisnih proizvoda na trziste (Cu, Ag, Au) i izdataka za nabavku sirovina. Osim osnovnih
ogranicenja, Koja su u literaturi definisana za problem sastava mesavine, razvijena su i ogranicenja koja
uvazavaju specificnan proces proizvodnje bakra, kao i ekoloske zahteve. Na ovaj nacin se predlaze model
koji uskladuje tri kontradiktorna zahtjeva u proizvodnji bakra: ekonomski, tehnoloski i ekoloski. Polaznu
osnovu za optimizaciju ¢ine 0Sam razlicitih koncentrata bakra, koji su bili dostupni na trZistu u trenutku
ovog istrazivanja. Optimizacija je uradena koris¢enjem softverskog programa MATHEMATICA v 8.0.
Rezultati dobijeni numerickim eksperimentima potvrduju pretpostavku da je moguce sastaviti optimalnu
Sarzu koja ¢e uskladiti sve kontradiktorne zahteve. Uz manje izmene, model se mozZe primeniti i na druge
slicne procese proizvodnje.

Kljuéne reci: Operaciona istrazivanja, problem mesavine, optimizacija SarZe, proizvodnja bakra.

Abstract: In this paper, the blending composition problem in the copper production process is being solved
by using the numerical analysis. The goal is to define the optimal composition of the batch of copper
concentrates, which is used in the pyrometallurgical copper smelting process. For this purpose, a
mathematical model corresponding to a specific problem has been developed and adapted. In the model, the
objective function which maximizing profit was proposed in the way that calculates income generated by
selling useful products to the market (Cu, Ag, Au), and expenses for raw materials purchases. In addition to
the basic constraints, which are defined in the literature for the problem of the composition of the mixture,
constraints have been developed that respect the specific copper smelting process as well as environmental
requirements. In this way, a mathematical model that harmonizes three contradictory requirements in the
production of copper: economic, technological and environmental is proposed. The starting base for
optimization consists of eight different copper concentrates, which were available on the market at the time
of this research. Optimization was done using software MATHEMATICA v 8.0. The results obtained by
numerical experiments confirm the assumption that it is possible to assemble an optimal batch that will
harmonize all contradictory requirements. With minor changes, the model can be applied to other similar
production processes.

Keywords: Operational research, blending composition problem, batch optimization, copper production.

1. UvoD

Jedna od najces¢ih primena u linearnom programiranju (LP) je problem mesavine, koji se moze definisati
kao meSanje razli¢itih sastojaka (ulazi) u jednu ili viSe meSavina (izlazi), a da se pri tome zadovolje data
ogranienja i optimizira Zeljeni cilj. Ovakvi problemi su tipi¢ni u mnogim industrijskim granama, kao $to su
crna i obojena metalurgija, prehrambena, naftna, hemijska, masinska, tekstilna, ali se sli¢ni problemi mogu
sresti i u drugim. Tako je problem mesavine u proizvodnji uglja istrazivan u radovima (Liu and Sherali 2000,
Lyalyuk et al. 2014); u proizvodnji koksa u radu (Berkutov et al. 2010), u proizvodnji ¢elika u radovima
(Kim and Lewis 1987, Logunova et al. 2013); u proizvodnji mesinga u radu (Sakalli and Baykoc 2011) kod
proizvodnje hemijskih dubriva u radu (Ashayeri et al. 1994), u proizvodnji bio dizel goriva u radu (Markov
et al. 2016), problem mesavine gasova u LED sijalici u radu (Feng et al. 2017), u proizvodnji asfalta u radu
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(Sivilevi¢ius and Vislavi¢ius 2019), u proizvodnji briketa u radu (Vashchenko et al. 2018), itd. Problemi
optimizacije Sarze u proizvodnji bakra istrazivani su u radovima (Nikoli¢ et al. 2009, Saramak et al. 2010,
Saramak 2011, Jovanovi¢ and Stanimirovi¢ 2012, Jovanovi¢ et al. 2013).

U ovom radu se reSava problem sastava meSavine Sarze koja se koristi za pirometalurSski postupak
dobijanja bakra. Osnovna ideja je razvijanje i implementacija matematickog modela za optimizaciju sastava
Sarze koncentrata bakra, koji se koriste u proizvodnji bakra u kompaniji ,,Zijin Bor Copper* d.o.o. Bor.
Prilikom optimizacije se vodi ra¢una o maksimizaciji profita, a u isto vreme odrzava zeljeni nivo kvaliteta
proizvoda i snabdevanje trzista. Pored ekonomskih i tehnoloskih zahteva i zahteva za dostizanjem standarda
kvaliteta proizvoda, kod proizvodnje bakra je potrebno zadovoljiti i ekoloske standarde. Sve su to
kontradiktorni zahtevi koje treba uskladiti. Zato su poznati matematicki modeli (Ashayeri et al. 1994)
prilagodeni konkretnom slucaju i proSireni uvodenjem nekih specifi¢nih ogranic¢enja. Polazna pretpostavka je
da se izborom i meSanjem razli¢itih koncentrata bakra moze sastaviti ,,ckoloski prihvatljiva®“ sarza koja
sadrzi dovoljnu koli¢inu korisnih sastojaka za ekonoski isplativu proizvodnju, a ujedno i manju koli¢inu
Stetnih sastojaka od propisanih vrednosti. Na ovaj nain se daljim, uobicajenim, postupkom proizvodnje
bakra znatno utie na postizanje boljeg ekoloskog otiska.

2. OPIS PROBLEMA

Kako bi se zastitilo zdravlje ljudi, svetska zdravstvena organizacija (World Health Organization) (WHO
2001) je propisala dozvoljene vrednosti sadrzaja SO,, PM,s, PMyy, i1 sadrzaja teskih metala u vazduhu.
Takode, EU svojim direktivama (EU Directive 1999, EU Directive 2004) ograni¢ava vrednosti sadrzaja ovih
zagadivaCa u vazduhu (Tabela 1), a to obavezuje kompanije na njihovo postovanje. I pored navedenih
propisa i direktiva, na svetskom trziStu se nalaze koncentrati bakra koji sadrze Stetne elemente u veéim
koli¢inama od propisanih. Prisustvom raznih sastojaka u sirovinama odreduje se kvalitet gotovog proizvoda.

Korisni sastojci u koncentratima bakra su: bakar (Cu), srebro (Ag) i zlato (Au). Sumpor (S) se moze
posmatrati i kao koristan i kao Stetan sastojak u koncentratu. Od Stetnih sastojaka (elemenata), kao
najopasnijih za ljude i okolinu, nalaze se: bizmut (Bi), arsen (As), olovo (Pb), cink (Zn), kadmijum (Cd),
selen (Se), ziva (Hg), antimon (Sb), nikl (Ni). Problem se svodi na odredivanje koli¢ina pojedinih
koncentrata bakra koje ¢e biti upotrebljene za proizvodnju gotovog proizvoda odgovarajuceg kvaliteta, ali
tako da profit, predstavljen kao razlika izmedu prihoda od prodaje korisnih proizvoda i izdataka za nabavku
koncentrata bakra, bude maksinimalan, uz uvazavanje ekoloskih standarda.

Koncentrati koji se Kkoriste za proizvodnju bakra nabavljaju se po razli¢itim cenama i razli¢itog su
kvaliteta. Prisustvo korisnih i $tetnih elemenata u koncentratu bakra direktno uti¢e na njegovu cenu, koja se
formira na principu ponude i potraznje sa Londonske berze metala (LME-London Metals Exchange).

U ovoj studiji za optimizaciju Sarze razmatrana su 8 razli¢itih koncentrata bakra koji su u tom trenutku
bili prisutni na trzistu. Koncetrat 5 se uvozi iz Bugarske, a koncetrat 6 iz Rumunije. Koncentrati od 1 do 4 i
koncentrat 7 su dobijeni iz rudnih nalazi$ta u Srbiji. Koncentrat 8 oznacen kao ,,Rudno telo H* je prirodni
mineralni oblik iz jednog neiskori§¢enog rudnog tela, koji ima visok sadrzaj Cu, ali je pracen velikim
procentom As. Rezultati hemijskih analiza koncentrata prikazani su u Tabeli 1.

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja je sastavljanje optimalne Sarze na osnovu dostupnih koncentrata u
saglasnosti sa njihovim sastavom. Drugi cilj je utvrdivanje moguénosti obrade koncentrata 8 u kombinaciji
sa dostupnim koncentratima, na ekoloSki prihvatljiv na¢in, jer ukoliko bi se direktno tretirao u
pirometalurS§kom procesu, zbog visokog sadrzaja As, doslo bi do ekoloske katastrofe.

Tabela 1: Hemijski sastav koncentrata bakra

Proizvodi P1 Pz P3 P4 Ps P 6 P 7 Pa Pg P10 P11 P12 P13 P14 P K

- - - oreklo
HerT1.'5|mboI Cu Bi As S |Pb|zZn| Cd Se Hg Sb Ni Ag Au Ostalo Koncentrata
Jedinice % % % % | % | % % % % % % % % %

Koncentrat 1 | 23.40| 0.000 |0.0030 |29.48|0.005| 0.00| 0.0004 | 0.0000 | 0.00001 |0.005000 | 0.004 | 0.000000 |0.000000| 47.10 |V.Krivelj 1
Koncentrat 2 | 12.62 | 0.018 |0.0340(10.71|0.19|0.52|0.0025 | 0.0086 | 0.00003 |{0.004990|0.008 | 0.002192 | 0.000308 | 75.88 |Bor

Koncentrat 3|16.21| 0.021 |0.0029 |37.73|0.01|0.10|0.0025 | 0.0140 | 0.00001 |{0.004991|0.012|0.001234 |0.000132| 45.89 |V.Krivelj 2
Koncentrat 4 | 14.59| 0.024 |0.0057 (28.72|0.14|0.40| 0.0025 | 0.0110 | 0.00002 |0.004990|0.010 | 0.003300 |0.000460| 56.09 |Majdanpek 1
Koncentrat 5 | 25.87| 0.018 |0.0070|33.86|0.13|0.21|0.0025 | 0.0200 | 0.00002 |0.004990 | 0.002 | 0.003350 | 0.000572| 39.87 |Asarel - BG
Koncentrat 6 | 21.45| 0.021 |0.0180(26.16|0.32|0.42|0.0050 | 0.0190 | 0.00003 |0.004991|0.003 | 0.006350 | 0.000420| 51.57 |Abrud - RO
Koncentrat 7 | 15.49| 0.027 |0.0038 |24.87|0.04|0.13|0.0026 | 0.0116 | 0.00002 |0.005240|0.008 | 0.003150 | 0.000400| 59.40 |Majdanpek 2

Koncentrat 8 | 26.25| 0.003 |10.340|19.48|0.005| 0.15 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00000 |0.040000 | 0.010|0.0000001|0.000064 | 43.72 |Rudno telo “H”

Grani¢ne

vrednosti >=211<=0.05| <=0.2 | >=32| <=2 | <=3 [<=0.01{<=0.01|{<=0.0005| <=0.3 |<=0.1 >=0 >=0 - -
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Kod prerade koncentrata bakra u manjim koli¢inama se proizvodi srebro (Ag) i zlato (Au). Prihod od
prodaje Ag i Au je znatno manji u odnosu na ostvareni prihod od prodaje bakra (Cu), ali nije zanemarljiv.
Zbog toga se u matematickom modelu ne moze izbeci ostvareni prihod od prodaje Au i Ag. Teski metali Bi,
As, Pb, Zn, Cd, Se, Hg, Sb, Ni su neizbezni elementi koncentrata i veoma su Stetni za zdravlje ljudi. Zbog
toga je pozeljno da se Stetni metali nalaze u koli¢inama manjim od propisanih vrednosti. Sumpor (S) se
posmatra kao korisna komponenta u koncentratima, zbog njegove uloge goriva u procesu przenja.

Dakle, u studiji je razmatrano 4 korisnih i 9 $tetnih sastojaka koncetrata bakra, koji su oznaceni kao
proizvodi od P; do Ps. Proizvod Py, predstavlja sve ostale sastojke (elemente i jedinjenja) koji se nalaze u
koncetratima bakra. Propisane gornje (Uy) i donje (Ly) grani¢ne vrednosti proizvoda P;—P;3 su prikazane u
poslednjem redu Tabele 1.

3. MATEMATICKI MODEL

U radu se resava problem sastava meSavine i to za slusaj proizvodnje vise proizvoda od vise sirovina.
Pretpostavka je da su m=8 razli¢itih koncentrata, oznaceni sa Kg,...,Kg, raspolozivi za sastavljanje Sarze, a da
se njihovom preradom dobija n=14 razli¢itih proizvoda, oznaéenih sa P;,...,P14. Indeksi za korisne proizvode
su 1={1,12,13}. Takode, pretpostavka je da u proizvodnji ima otpada i rastura oko 8%, pa se gotov proizvod
moze iskazati sa 92% u odnosu na koli¢inu svih koncentrata upotrebljenih za njegovu proizvodnju. Zadatak
se svodi na odredivanje koli¢ina svakog koncentrata koji ¢e se upotrebiti za dobijanje svakog od proizvoda, a
da se pri tome ostvari maksimalan profit, i usklade svi kontradiktorni zahtevi. Za formiranje matematickog
modela koris¢ena je sledeca notacija:

Xij — koli¢ina koncentrata K; koja ¢e biti uputrebljena za proizvodnju proizvoda P;

a; — ukupna koli¢ina Kj-tog koncentrata koji ¢e biti upotrebljen za proizvodnju

g; — raspoloziva koli¢ina K;-tog koncentrata

ci; —nabavna (input) cena jedinice K;j-tog koncentrata

b; — koli¢ina Pj-tog proizvoda prema optimalnom resenju

t; — koli¢ina Pj-tog proizvoda koja se moZe prodati na trZiSte

co; — prodajna (output) cena jedinice gotovog-korisnog proizvoda Pj, j el

pij — procenat P; -tog proizvoda u jednoj jedinici K; -tog koncentrata

U;, Lj — gornje i donje grani¢ne vrednosti limitirane procentom sastojaka P; u Sarzi

Y; — koeficijent korisnosti za sirovinu K;

Na osnovu pretpostavki i uvedenih simbola formira se matematicki model problema. Izrazi koji daju
korelaciju izmedu promenljuvih X;;, a; i bj su prikazani formulama od (1) do (3).

a =) %, i=1..,m (1)
1

bj = _71Yi : pl] 'ai[ jzll"‘ln (2)

py=— =% =P &, i=L-,m 3

Kako je m=8 i n=14, funkcija cilja koju treba maksimizirati ima oblik prikazan formulom (4).

8
F(x)= D co, -b, =D ci -4 4)
jel,12,13 i=1
Prva grupa ograni¢enja — raspoloZzive kolicine sirovina, prikazana je formulom (5). Ova ograni¢enja se
odnose na koli¢ine koncentrata koje se mogu obezbediti na trzistu. U praksi, te koli¢ine su prakti¢no
neogranicene. Zbog proracuna, u modelu se usvaja raspoloziva koli¢ina od 1T za svaki koncentrat. Dakle, svi
numericki rezultati su izrazeni po jednoj toni koncentrata.

14
8 <g o)X <g =1 i=1.,8 (5)
j=1
Druga grupa ograni¢enja — plasman gotovih proizvoda na trZiste, prikazana je formulom (6). Ova
ograni¢enja se odnose na koli¢ine gotovih proizvoda (P1, P, i P13) koje se mogu prodati na trziste, i one su
neogranicene, tj. tj — oo.
8
b, <t, @;Y.x.. <t; >, j=1,..,14 (6)
i=

[
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Tre¢a grupa ograniCenja — strukturna ogranicenja, prikazana je formulom (7), a cetvrta grupa
ograniéenja, tzv. prirodna ogranicenja prikazana je formulom (8).

14
X; — Py Z;xij =0,, i=1..,8 j=1,..,14 (7)
J:

X, 20,, i=1..8, j=1,..,14 (8)

Peta grupa ograni¢enja — donja granica za sadrzaj bakra u Sarzi. Ova grupa ograni¢enja je nametnuta
tehnoloskim postupkom proizvodnje, formula (9). Naime, tehnoloski zahtev je da sadrzaj bakra u mesavini
ne bude ispod 21%. U konkretnom slu¢aju, donje grani¢ne vrednosti se biraju iz skupa L;€{21%,... , 26%}.

Sesta grupa ogranitenja — donja granica za sadrzaj sumpora u Sarzi. 1 ova grupa ograniGenja je
nametnuta tehnoloskim postupkom proizvodnje, formula (10). Kako se sumpor posmatra kao korisna
komponenta u mesavini u modelu se postavlja samo donja granica, tj. L,=32%.

Sedma grupa ogranienja — gornje granice za Stetne elemente u Sarzi. Ova grupa ograniCenja je
nametnuta ekoloskim zahtevima, i prikazana je formulom (11).

14

b =L ->b (9)
j=1
14 14

b, >L,->.b =0.32->b, (10)
j=1 j=1
14

b, <U; -2 b, jel, j=4 (11)
j=1

Matematicki model sumira odredene vrednosti X;; svih proizvedenih proizvoda iz svakog koncentrata i
ostvaruje najveci profit, saglasno ciljnoj funkciji (4). Ogranicenja od (5) do (8) su poznata ogranicenja koja
se mogu naci u literaturi za problem sastava meSavine, dok su ogranicenja od (9) do (11) definisana kako bi
se ispoStovao tehnoloski i ekoloski aspekt problema.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Implementacija je uradena u programskom jeziku MATHEMATICA, upotrebom standardne funkcije
Maximize iz paketa. Funkcija Maximize[f, {cons}, {x,y, ...} ] maksimizira f definisanom formulom
(4), po ograni¢enjima definisanim formulama od (5) do (11), uz uvazavanje X, y,... liste (Wolfram 2003).

U radu su izvrSeni numericki eksperimenti za sadrzaj bakra (Cu) u Sarzama u rasponu od 21% do 26%.
Eksperimenti su uradeni za tri scenarija. Prvi scenario, oznaéen sa ,,Cu*, podrazumeva kori$¢enje formula od
(4) do (9), drugi, oznacen sa ,,Cu+S*, podrazumeva koris¢enje formula od (4) do (10), a treci, oznacen sa
,»CU+Svi“, podrazumeva koris¢enje formula od (4) do (11).

Optimalna reSenja za sva tri scenarija su prikazana u Tabeli 2. Kolona oznacena sa F(x)[$/T] predstavlja
profit izrazen u dolarima po toni preradene Sarze. Kolona oznafena sa F(X)[$] oznacava ukupan profit
izrazen u dolarima, odnosno oznacava vrednost funkcije cilja definisane formulom (4).

Tabela 2: Eksperimentalni rezultati — Optimalna reSenja za sva tri scenarija

L sce—nratllrija [';;SS)'I(')] F[g]() K K Ks Ke Ks Ke Ke Ks
21 Cu 1,265 7,870 1 0 0,22 1 1 1 1 1
Cu+S 1,252 5,085 1 0 1 0,43 1 0,63 0 0
Cu+Svi 1,237 3,662 1 0 0,62 0,53 0,75 0 0 0,06
22 Cu 1,314 7,005 1 0 0 0,33 1 1 1 1
Cu+S 1,296 4,667 1 0 0,91 0 1 0,61 0 0,08
Cu+Svi 1,292 3,411 1 0 0,45 0,30 0,84 0 0 0,05
23 Cu 1,359 6,333 1 0 0 0 1 1 0,66 1
Cu+S 1,358 3,666 1 0 0,41 0 1 0,29 0 0
Cu+Svi 1,343 3,209 1 0 0,31 0,12 0,91 0 0 0,05
24 Cu 1,406 5,779 1 0 0 0 1 1 0,11 1
Cu+S 1,403 3,073 1 0 0,15 0 1 0,04 0 0
Cu+Svi 1,408 2,957 1 0 0,15 0 0,94 0 0 0,01
25 Cu 1,431 4,508 1 0 0 0 1 0,15 0 1
Cu+S 1,498 2,397 0,57 0 0 0 1 0 0 0,03
Cu+Svi - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 Cu 1,523 3,122 0,05 0 0 0 1 0 0 1
Cu+S - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu+Svi - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da je moguce dobiti optimalna reSenja za sva tri scenarija za
vrednost L; e{21%, ..., 24%}. Za vrednost L;=25% moguce je dobiti optimalno reSenje za prva dva scenarija,
dok je za L;=26% moguce optimalno resenje samo za prvi scenario. Koncentrat K, ne uc¢estvuje u formiranje
optimalne Sarze ni za jedan scenario za vrednost L; e{21%, ..., 26%}.

Koncentrat Kg sa velikim udelom ulazi u sastav optimalne Sarze kod prvog scenarija, za vrednost
L;e{21%, ..., 26%}. To je bilo i o¢ekivano, jer se radi o eksperimentu gde se ne razmatra ekoloski aspekt
proizvodnje. Kod drugog i tre¢eg scenarija Kg sa veoma malim udelom ulazi, ili uopste ne ulazi, u sastav
optimalne Sarze.

Optimalno resSenje za tre¢i scenario, koji uskladuje ekonomski, tehnoloski i ekoloski aspekt, je dobijeno
za vrednost L;=24% (boldirano u Tabeli 2). U ovo optimalno reSenje ulaze koncentrati K;, Kj, K; i K.
Njihovo ucesce u optimalnoj Sarzi iznosi 47,62%, 7,14%, 44,76% i 0,48%, respektivno. Zanimljivo je da K,
iako ekoloski najlosiji koncentrat, ulazi sa malim procentom (0,48%) u sastav optimalne Sarze.

Na Slici 1 su prikazana optimalna reSenja za tre¢i scenario, oznacen kao ,,Cu+Svi®. Prikazani su grafikoni
pet koncentrata bakra K;, Ks, K4, Ks i Kg koji u€estvuju u formiranju optimalne Sarze, za L;e{21%, ...,
25%}%, Ovim optimalnim reSenjima se obezbeduje ,,ekoloski prohvatljiva“ proizvodnja bakra, odnosno
uskladuju se sva tri kontradiktorna zahteva (ekonomski, tehnoloski i ekoloski). Za treéi scenario koncentrati
Kz, Kg i K7 ne u€estvuju u satavljane optimalne $arze ni za jednu vrednost L; €{21%, ..., 25%}.

Koncentrat 1 Koncentrat 3
al a3
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
04 04
0.2 0.2
0.0! % Cu 0.0! o % Cu
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
Koncentrat 4 Koncentrat 5
ad a5
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 % Cu 0.0 & % Cu
21 22 23 24 25 21 22 23 24 25
Koncentrat 8 Koncentrat 1-8
a8 ai
1.0 1.0 ——o—4——39
0.8 0.8 ,__,--/-""-—F_— A\
0.6 0.6} *—_
0.4 0.4 \\‘\‘\
0.2 0.2 \’“\—\‘ ~_\
- - ° C - =" ¢
00k, 22 23 24 75 O 00 22 23 24 e

Slika 1: Optimalna reSenja za tre¢i scenario
Na X-osi naznacene su vrednosti donjih granica za sadrzaj Cu u Sarzi, u rasponu od 21% do 25%, Na y-0si
su prikazane vrednosti a;, as, a4, as i ag koji odgovaraju koncentratima K, Kz, K4, Ks i Kg, respektivno.

5. ZAKLJUCAK

U radu je razvijen matemati¢ki model kojim se reSava problem sastava meSavine gde su ulazne sirovine
koncentrati, koji se mogu nabaviti na trziStu sirovina, a izlazni proizvodi su nametnuti sadrzajem tih
koncentrata. Prvi cilj je bio odredivanje optimalnog sastava meSavine uz ostvarivanje maksimalnog profita i
uvazavanja svih kontradiktornih zahteva. Drugi cilj je bio provera moguce primene Kg za proizvodnju bakra
u kombinaciji sa dostupnim koncentratima.

Razmatrani problem meSavine ima viSe optimalnih reSenja. To zavisi od primenjenog scenarija i Zeljene
vrednosti L;e{21%, ..., 26%}. U skladu sa postavljenim ciljevima istrazivanja, kao najbolje reSenje namece
se numericki eksperiment za vrednost L;=24%. Optimalna Sarza se sastoji od domacih koncetrata K; (Veliki
Krivelj 1), K3 (Veliki Krivelj 2), K, (Majdanpek 1), i Kg (rudno telo “H”), sa u¢es¢em od 47,62%, 7,14%,
44,76% i 0,48%, respektivno.
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U radu je razvijeni matematic¢ki model koji moze pomoc¢i menadzmentu kompanije ,,Zijin Bor Copper*
d.o.0. Bor kod dono$enja poslovnih odluka. Uz manje korekcije, model se moze primeniti i na druge sli¢ne
procese proizvodnje.
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