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Abstrakt

Délezitou ulohou v banskej praxi v ramci selektivnej tazby lozisk uZitkovych nerastov je odhad vytazitefnych
zasob na zaklade dostupnych informécii z prieskumu. Samotna selektivna tazba sa vztahuje k velkostiam
tazobnych jednotiek na zaklade banského projektu. Tieto tazobné jednotky podliehaju selektivnemu vyberu
a rozhodnutiu o ich zaslani do Upravne, na skladku alebo na haldu podla uréitej bilanénej (hranicnej,
okrajovej, medznej) podmienky, v geostatistickej praxi oznacovana ako cut-off. Predkladany prispevok sa
zaobera hlavnymi problémami v procese odhadov zasob lozisk uZitkovych nerastov. Prvy problém vyplyva
zo skutocnosti, ze kazdy odhad je robeny na zaklade dostupnych informacii (napr. vriné jadra) a selektivita
prebieha na zaklade projektovanych tazobnych jednotiek (bloky), priCom je zrejmé, Ze velkost objemu
dostupnych udajov v porovnani s objemom odhadovanych tazobnych jednotiek, na zaklade ktorych sa robi
vyber medzi rudou a jalovinou, bude diametralne odliSny. Problém teda vyplyva zo skuto€nosti, Ze rozdielne
objemy maju za nasledok aj rozdiel v distribucii v priestorovom ako aj Statistickom zmysle. Tento problém je
v geoSstatistickej praxi oznaCovany ako tzv. support efekt (efekt nositela informécii). S predchadzajucim
problémom uzko suvisi aj problém informacnej Urovne v ¢ase odhadov pocas jednotlivych prieskumov a v
Case samotnej tazby, kedy sa zvySuje pocet dostupnych udajov napr. z rozpojovacich vrtov, mapovani &elby
pri podzemnej tazbe alebo etaze v povrchovom lome. V geoStatistickej praxi je tento problém oznacovany
ako tzv. informaény efekt. Poslednym problémom je, Ze vysledna taZzba sa realizuje na odhadovanych
hodnotach tonaze a priemerného obsahu suroviny blokov a nie na skutoénych hodnotach, ¢o ma za
nasledok moznu chybnu Kklasifikaciu medzi UzZitkovou zloZzkou mineralizacie a jalovinou, a tym aj urcitu
fluktuaciu vsadzky do upravne.

Klicova slova: rozptyl odhadu, support efekt, informaény efekt.

Abstract

Information effect and support effect in process of recoverable reserves estimation of mineral
deposits. Important task of mining practise in scope of selective exploration of mineral deposits is to
estimate the recoverable reserves from available survey information. Selective mining relates to the small
mining units (SMU) in accordance with the mining project. These SMUs undergo the selective process and
choice between ore sent to the mill or waste sent to the dump in accordance with a balanced condition, well
known in geostatistical practise as cut-off. The presented paper deals with the main problems of estimation
of recoverable reserve. The first one regards to the support effect following the fact that the support of the
available data (for instance core samples) is different from the one of estimated SMUs (blocks). That means
their distribution will be different both in spatial and statistical sense. Another problem is very close to the
previous one — co-called information effect results from different information level during estimation
(drillholes) and in time of mining (blastholes). The last problem follows the fact that the final selection and
discrimination between ore and waste is made on true values and not the estimated ones what results in
fluctuation of ore sending to the mill.

Keywords: estimation variance, support effect, information effect.
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1 UvoD

Vnutorné atributy a Studované premenné zrudnenia lozisk uzitkovych nerastov sa vzdy vyznacuju urcitym
stupfiom priestorovej variability v ramci loZziska. Z dévodu tejto variability neméze byt loZzisko ako také
vytazené kompletne bez urcitej selekcie. Tato selekcia je definovana na zaklade urcitého mnozstva a kvality
vytazitelnych zasob, ktoré spifiaju uréité podmienky rentability tazby. V praxi je zriedka mozné vytazit cely in
situ zdroj zrudnenia, & uz zréznych technologickych dévodov ako je hibka uloZenia loZiska alebo jeho
pristupnost, alebo z ekonomickych ako su tazobné naklady, naklady na Upravu a iné. Definicia vytazitelnych
zasob je teda uzko spojena s ekonomickymi a technologickymi podmienkami tazby: trhova cena komodity,
tazobna metdda, dostupnost zasob, naklady na Upravu a spracovanie ainé. Tazba loZisk nerastnych
surovin je v podstate proces selekcie medzi uZitkovou zloZkou (rudou) a jalovinou. Hranicu tejto selekcie
urCuje bilanéna podmienka, tzv. cut-off, ktora je definovand na =zaklade urcitych ekonomickych
a technologickych podmienok tazby na danom loZisku. Tato bilanéna podmienka vSak nie je konstantou, ale
podlieha zmene vplyvom meniacich sa ekonomickych zmien cien uzitkovej zlozky na trhu komodit alebo
technickych a technologickych zmien podmienok tazby a upravy. Vzhladom k tejto skutoCnosti su v praxi
odhady vytazitelnych zasob realizované pre celu sériu bilanénych podmienok. Na zaklade vysledkov
takychto odhadov su vytvorené tzv. krivky kovnatost-tonaz alebo tiez krivky selektivity, ktoré umoznuju
pruzne reagovat na rdézne zmeny vplyvajuce na produkciu banskej prevadzky. Délezitym faktom vsSak
ostava, Ze proces selekcie pre akékolvek dané cut-off je vykonavany na ur¢itom objeme, ktory spatne vplyva
na schopnost procesu selekcie byt v sulade s danym kritériom selektivity ¢o ma za nasledok rozdiel vo
vyslednej vytaZitelnosti loZiska [1]. Tento objem sa vztahuje k velkostiam taZobnych jednotiek na zéklade
banského projektu planu pripravy, otvarky atazby loZiska alebo jeho Casti. Tieto tazobné jednotky
podliehaju selektivnemu vyberu a rozhodnutiu o ich zaslani do Upravne, na medziskladku alebo na haldu
podla urcitej bilanCnej podmienky vyplyvajucej z predbeznej ekonomickej Studie banského projektu. Tento
koncept je vefmi schematicky demons$trovany na Obr. 1, kde predpokladdme minimalny obsah uUzitkovej
Zlozky 11.65% a porovnanie vytazitefnosti rudy na zaklade selekcie malych 100 tonovych blokov a velkych
400 tonovych panelov. Je jednoznacéne zrejme, Ze v pripade velkych panelov ziskavame vy3Siu tonaz avSak
s nizSim priemerom v porovnani v malymi blokmi, kde produktivita tazby je niZSia, ale s vy$Sim priemerom.
Tento jednoduchy priklad ilustruje v8eobecny koncept selektivnej tazby loZisk uzZitkovych nerastov, ale
v Zziadnom pripade nedemonstruje komplexnost celého procesu selektivity, ktory zahffia aj obrovskeé
mnozstvo technickych a ekonomickych faktorov: tazobna metdda, optimalizacia a vyber bilanénej podmienky
v Case tazby, spOsob tazby a velkost tazobnych jednotiek na ktorych sa robi rozhodnutie medzi rudou
a jalovinou, schopnost definovat’ a predvidat zmenu bilanénej podmienky tazby ako aj citlivost jej zmeny na
ekonomické a technické faktory tazby, geotechnické podmienky tazby ainé. VSetky tieto faktory su
extrémne variabilné, od jedného lozZiska k druhému a zahffiaju aj také oblasti, ako su socialne podmienky,
politicka situacia, infrastruktira a dalSie [12].
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Obr. 1. Vplyv velkosti selektivnych jednotek na mnoZstvo a priemer vytazenych zasob (upravené podfa 5)
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2 ZAKLADNA TERMINOLOGIA A DEFINIiCIA SUPPORTU

NajzavaznejSou skutoénostou, ktora vplyva na vysledky odhadov zasob lozisk nerastnych surovin je, Ze
v procese selekcie medzi rudou a jalovinou pracujeme na urovni blokov a nie dostupnych vzoriek. V banskej
praxi nie su odhady robené na sieti bodov ako vpripade mapovania priestorovej distribucie
regionalizovaného fenoménu, ale na sieti ¢i uz pravidelnych &i nepravidelnych blokov, ktorych rozmiestnenie
a velkost vyplyva z banského projektu [6]. Samotny odhad vytazitelnych zasob v ramci selektivnej tazby
loZisk nerastnych surovin je v praxi robeny na zaklade dostupnych informacii, va¢sinou vo forme analyz
vrinych jadier alebo zasekovych vzoriek. Odhady su vykonavané pre velkosti projektovanych taZobnych
jednotiek (blokov), ktoré rozdeluju lozisko na urdity koneény pocet N diskrétnych jednotiek podliehajicich
selektivnemu vyberu a rozhodnutiu oich finalnej destinacii (Uprava, skladka, halda). Cielom procesu
odhadov vytazitelnych zasob je teda odhadnut priemerné hodnoty sledovanych parametrov pre objem
tychto blokov na zaklade dostupnych udajov z prieskumu. Problémom vSak je, Zze dostupné udaje
reprezentuju priemerné hodnoty diametralne odliSnych objemov okolo pol m® (jadra) ako su objemy blokov
o tisicoch m?, pre ktoré su odhadované priemerné hodnoty. Je potrebné si uvedomit, Ze aj v pripade velkého
poctu vstupnych udajov tieto tvoria len nepatrny podiel z celkového objemu Studovaného zrudnenia, priCom
bude platit:

D >> z(x), (1)

kde , D “ reprezentuje celkovy objem loziskového telesa, resp. jeho $tudovanej ¢asti. ,, z(x)“ reprezentuje

priemernu hodnotu vzorky. V praxi je objem dostupnej vzorky vzhfadom k objemu odhadovanych blokov
alebo objemu celého loZiska redukovany na bod Xx.

Ak oznaéime , v*“ ako objem taZitelnej jednotky (blok), potom bude pre N blokov rozdelujucich loZisko na
N diskrétnych jednotiek platit nasledovné:

ivi =D. (2)

V praxi je vzhfadom k rozmiestneniu dostupnych udajov nemozné priamo odhadnut hodnoty blokov, ale su
odhadované priemerné hodnoty ovela vacésich jednotiek, ktoré rozdeluju lozisko na J panelov V >v

(Obr. 2) [4]. Pre J panelov V,; j=1,..,J; kazdy obsahujuci K blokov v, €V; k=1,..,K ; bude
platit:
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Obr. 2. Teoreticka loZiskova oblast znama z prieskumnych vrtov a rozdelena na panely V' a bloky v.
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Vefkosti nositelov informécie, s ktorymi v rdmci hodnotenia loZisk uzitkovych nerastov pracujeme (vzorky,
bloky, panely), sa v geoStatistickej terminolégii oznaduju jednotne ako ,support‘. Support v geostatistickych
aplikaciach predstavuje n-rozmerny objem, ktory reprezentuje priemernd hodnotu Studovanej
regionalizovanej premennej. Uplna $pecifikacia supportu obsahuje tvar, velkost a orientaciu daného objemu
[10]. Tvar a orientacia su v banskych aplikaciach dané na zaklade vrtnych vzoriek, priebehu vrtu, velkosti
a orientacii tazobnych jednotiek atd. Velkost supportu je dana velkostou pozorovania regionalizovanej
premennej (vzorky) a vysledného odhadu (bloky). To znamena, Ze velkost supportu mbéze reprezentovat
celt $tudovanu oblast D (pripade odhadu globalneho priemeru) alebo sa méze zredukovat na nekoneéne
maly objem, CiZze bod X. Ako uz bolo uvedené, v praktickych banskych aplikaciach odhadov zasob su
dostupné udaje vzhladom k svojej velkosti, tvaru a objemu v porovnani s odhadovanymi blokmi redukované
na bodovy support [8]. Vzorky koreSponduju s informaciami na urcitej Skale pozorovania, tzv. support,
pricom kazda tato informécia ziskana z ur€itej vzorky reprezentuje priemerni hodnotu merania celého
objemu vzorky. V pripade, Ze sa tento objem vzorky zmeni, zmeni sa aj variabilita analyzovanych hodnét. To
znamena, Ze medzi rozptylom dostupnych informacii a supportom existuje urcity nepriamy vztah — so
zvySovanim supportu a bude znizovat rozptyl. Tento intuitivny koncept je znamy ako vztah medzi objemom
a varianciou z ktorého vyplyva, ze rozptyl je funkciou supportu. Na Obr. 3 je zobrazeny jednoduchy priklad
na ktorom bolo 12 metrové jadro rozdelené a analyzované na 3, 2 a1 metrovych segmentoch. Z tohto
prikladu je zrejmé, Ze priemerna hodnota jednotlivych analyz sa so zmenou velkosti segmentu nemeni.
AvSak variabilita tychto hodndt sa vyrazne zvySuje so znizovanim velkosti segmentu predstavujuceho
velkost nositela informacie — supportu.
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Obr. 3. Vplyv zmeny velkosti nositela informacie priemernych hodnét (supportu) na hodnotu
experimentalneho rozptylu tychto priemernych hodnét.

3 ROZPTYL CHYBY ODHADU

Vysledky pouzitia akejkolvek metddy odhadu je zatazeny urcitou chybou, ktora pochadza zo skutoCnosti, ze

vysledny odhad z  sa bude lisit od skuto€nej hodnoty z — v opacnom pripade by sme nehovorili o odhade.
Neexistuje metdda, ktord by umoznila uréit chybu odhadu, ale geostatistické metdédy umoziuju vyhodnotit
rozptyl tejto chyby [2]. Vo vyjadreni funkcie variogramu je mozné tento rozptyl chyby odhadu vyjadrit
nasledovne:

oy =27(z.V)-7(z.2)-7("). (4)

Vyraz 7(Z,V) reprezentuje priemerny variogram medzi kazdy bodom v ramci bloku so supportom V' a

)

vzorkami z (Obr. 4 A.). Vyraz ?(V) reprezentuje varianciu bloku V', tj. priemerny variogram medzi
vSetkymi bodmi v ramci supportu 7 . Obe tieto vyrazy st odhadnuté na zaklade variogramu odvodeného zo
bodového supportu vzoriek a diskretizacie spojitého priestoru supportu V' na subor pravidelne
rozmiestnenych bodov (Obr. 2 a Obr. 4 B.). ?(Z,z) reprezentuje priemerny variogram medzi dostupnymi
vzorkami na zaklade dostupného modelu variogramu.
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Obr. 4. Princip vypoctu vyrazov 7(Z,V) a V(V)

Nakolko je v praxi vysledny odhad robeny pre urgity poCet dostupnych udajov z prieskumu, ktory je
redukovany na tzv. okolie odhadu [13], m&zeme rozptyl chyby odhadu vyjadrit vo forme linearnej kombinacie
nasledovne:

n(x,) n(x, )n(x,)
o3(x,)=2 o7(x,.x,)- 0,057(x,, %, )= 7(V), (5)

a=1 a=1 B=1

kde X je pozicia v centre odhadovaneho objemu a x X, su pozicie dostupnych udajov z obsiahnutych

o’

v ramci ucinného okolia odhadu centrovaneého v X .

Z vysSie uvedeného vyplyva intuitivny koncept odhadu, pri€om jeho kvalita je funkciou nasledujucich faktov.
KedZe funkcia variogramu y(h) je funkcia stupajuca so vzdialenostou h, potom so zvySovanim supportu

odhadovaného bloku V' bude hodnota 7(V) stupat’ a rozptyl chyby odhadu Gé bude klesat. To znamen3,
Ze ak vzdialenost medzi V' a z ostdva nemenna, potom bude odhad priemernej hodnoty velkého bloku
presnejsi ako odhad neznamej hodnoty bodového supportu. Na Obr. 5 je zobrazeny priklad zmeny hodnoty
7(V) so supportom bloku pre model variogramu s hodnotou nuggetového efektu 1(%)2 a jednou sférickou
Strukturou s prahom 5(%)2 a dosahom vplyvu 100 m.

75m
50m
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25m g ©
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v
(o]
1()=1.970%) 1(V)=2.88(%) T )=3.68(%)
A. B. G.

Obr. 5. Porovnanie hodn6t vyrazu ?(V) pre rézne supporty V' .

V désledku uvedeného je zrejmé, Ze ak stUpa vzdialenost medzi V" a z, potom bude stupat’ aj 7(2, V)

a tym aj rozptyl chyby odhadu (52 . To taktiez suvisi so supportom odhadovaného bloku. Vezmime si priklad
na Obr. 6 s rovnakym modelom variogramu ako bol popisany vySSie. Predpokladajme, ze tento blok
V' centrovany na bode X, bude odhadnuty na zéklade hodnoty jednej vzorky z(xa) umiestnenej uprostred

bloku, X, =X _. Na Obr. 6 su zobrazené vysledky odhadu 7(Z,V) a vysledného rozptylu chyby odhadu

priemernej hodnoty bloku ¥V . Je zrejmé, Ze so stlpajicim supportom bloku ¥ bude tieZ narastat
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vzdialenost medzi centralnym bodom smerom k okrajom bloku a tym aj vyraz 7(2,1/). Napriek tomu, Ze so

zvacsujucim sa supportom bloku V' narasta aj vyraz ?(V) bude sa v kone€nom désledku vysledny rozptyl

chyby odhadu na zaklade extenzie hodnoty vzorky zvacSovat so supportom odhadovaného bloku.
V pripade, Ze su hodnoty vzoriek v zoskupené blizko seba, bude vzdialenost medzi nimi mala atym aj

hodnota ?(Z,z) sa bude znizovat a v dbésledku toho sa bude zvySovat rozptyl chyby odhadu (5?5. To

znamena, Ze rozptyl chyby odhadu bude zavisiet na konfiguracii dostupnych udajov z .

75 m
50 m
M
25m £ 2
= :l"“} 9’ V
a| v
1(r)=1.97(s) 1V)=288(%) 7(r)=3.68(% )
7 1)=1.65(%) 7z V)=2.41(%) 7V )=3.000%)
ol =1.33(%) ol =1.94(%) ol =233(%)
A. B. C.

Obr. 6. Porovnanie hodnét vyrazu V(Z,V) a vysledného rozptylu odhadu Gé priemernych hodnét ré6znych

supportov na zéklade extenzie hodnoty jednej centralnej vzorky z(xa )

Na Obr. 7 je uvedeny priklad porovnania troch réznych konfiguracii udajov pouZitych na odhad bloku
V' a prislusné rozptyly odhadov pre model variogramu uvedenom vyssie. Nakolko sa velkost bloku nemeni,
hodnota vyrazu V(V) ostava nezmenena. Hodnota priemerného variogramu medzi vzorkami 7(2,2) sa
zmen3uje Umerne so zmensovanim sa vzdialenosti medzi nimi. Naopak hodnota rozptylu chyby odhadu Gé
priemernej hodnoty bloku V' sa zvySuje, ¢o je spdsobené ,tienenim sa“ vzoriek navzajom a zniZovanim
informacnej Urovne na zaklade ich zoskupovania. Je na mieste si vdimnut zhodnu hodnotu vyrazu ?(Z,V)

v pripade konfiguracie A. a B., ¢o je spdsobené izotopickym modelom variogramu.

= (x.)

50 m _ 0m 50 m hoak)
) vg oy . =6) g v n 5E) gy n 2
707 )=2.88(%) i1 ):2'88("“); 77 )=2.8804)
(27 )=4.48(%) ver)= 4'48(%{ (2,7 )=4.62(%)
Yerz,)=300) f()jj;g;’ er2:)= 14204
o =3.08(%) Or =22 ol =4.94(%)
A. B. C.

Obr. 7. Porovnanie vplyvu konfiguracie dostupnych informacii na jednotlivé vyrazy vypoctu rozptylu

chyby odhadu.
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4 DISPERZNY ROZPTYL A KRIGEHO ADITIVNY VZTAH

Na zaklade predchadzajucich kapitol je jednoznacne zrejmé, Ze rozdielne supporty maju za nasledok rozdiel
v rozptyloch priemernych hodndét meranych na tychto supportoch. Disperzny rozptyl umoziiuje rozSirit
a zovseobecnit koncept rozptylu tychto priemernych hodnét réznych supportov (vrtné jadra, bloky, panely,
sektory, loziskova poloha, ...) s ktorymi pracujeme v ramci odhadov zasob loZisk uZitkovych nerastov.

Predpokladajme subor j panelov s urcitym identickym supportom, Vj, kazdy rozdeleny na N malych
blokov, kazdy so supportom v, . Disperzny rozptyl je odvodeny na zaklade predpokladu, ze experimentalne
rozptyly priemernych hodnét blokov v, vramci panelu V', Sz(vl.,V) je len Ciasto€nou regionalizovanou

realizdciou nahodnej funkcie Sz(vl.,V), pricom na zaklade hypotéz stacionarity bude oakavana strednd

hodnota tejto ndhodnej funkcie dana nasledovne:
2 2 1 & 2 1 & :
D)= Els* ] B 3 (2 )- 20 |- Dellet)-200) @

i=1

Napriklad, podla Obr. 2 bude disperzny rozptyl hodnét 1 m vrtnych jadier spriemernenych na 3 m rovny
6.62 (%)2, zatial ¢o disperzny rozptyl hodn6ét 1 m vrtnych jadier spriemernenych na 4 m bude rovny
3.82 (%)’

Nakofko nidhodna funkcia Sz(vl.,V) ako aj jej Ciasto¢na realizcia Sz(vl.,V) zavisia na polohe v priestore,

bude na zaklade hypotéz stacionarity zavisiet disperzny rozptyl Dz(v,V) len na supporte blokov Vv

a panelov V' aich vzajomnom variograme [9]:

D*(v,V)=7(V)-¥(v). (7)

VysSie uvedeny vztah (7) je mozné zovSeobecnit do tzv. Krigeho aditivneho vztahu, ktory vyjadruje celkovy
disperzny rozptyl priemernych hodndt blokov v ramci loziska ako sumu disperzného rozptylu priemernych
hodnét blokov v ramci prislusnych panelov a disperzného rozptylu priemernych hodnét panelov v ramci
celého lozZiska:

D*(v,D)=D*(v,V')+D*(V,D) ak vcVcD. (8)

Zo vztahu (8), ktory v kone¢nom dbésledku zovSeobecriuje disperzny rozptyl na ,troj-supportovy“ problém
(blok, panel, lozisko), je zrejmé, Ze DZ(V,D) > DZ(V,D) ak v< V.

Ako bolo uvedené v kapitole 2 a demonstrované na Obr. 3, je zrejmé, ze ak vztah (8) rozSirime na bodovy
support dostupnych udajov, bude platit, Ze DZ(Z,D)> DZ(V,D) (Obr. 8). To znamena, ze v pripade
odhadu prevadzkovych premennych (tonaz, kovnatost a priemer) pre dané cut-off z, na zaklade

dostupnych udajov z prieskumu, alebo ak pre odhad priemernych hodnét blokov pouzijeme metddy ako

oblast na Obr. 8 zodpoveda podielu distriblcie hodnét vzoriek nad dané cut-off z. a vzhlfadom k tomu, ze
support vzoriek je podstatne mensi ako support blokov, bude tento podiel vyrazne vacsi ako podiel
distribacie hodndt blokov (siva oblast na Obr. 8).

Ako bolo uvedené v kapitole 3, so znizovanim odhadovaného supportu v pomere k rozmiestneniu
dostupnych udajov sa zvySuje rozptyl chyby odhadu, preto v praktickych aplikaciach je mozné Dz(v,D)

odvodit na zaklade (7) alebo (8) za predpokladu stacionarity a reprezentativneho modelu typu distribuénej
funkcie dostupnych udajov [11].
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Obr. 8. Porovnanie distribucie hodnét vzoriek z a priemernych hodnét blokov v v ramci loziska D .

5 VPLYV VYHLADZOVACIEHO EFEKTU KRIGOVANIA

Krigovanie je modelovo zaloZena interpolatna metdda, ktora pouziva model variogramu pre odhad
optimalnych vah linearnej kombinacie dostupnych udajov pre odhad neznamej hodnoty. Na rozdiel od
deterministickych metdd je krigovanie schopné odhadnut nie len neznamu hodnotu v bode, ale aj priemernu
hodnotu nebodovych supportov. Na zéklade tejto skutoCnosti je zrejmé, Ze vyhladzovaci ucinok krigovania
vyplyva zo skutoCnosti, Ze samotné spriemernovanie menSich supportov do vaésich ma vplyv na variabilitu

hodndét. Ak je pre odhad priemernych hodnét blokov pouZzité krigovanie, potom disperzné rozptyly DZ(V,D)

a DZK*(V*,D) skuto€nych (nezndmych) a odhadovanych priemernych hodnét blokov su v nasledujucom

vzajomnom vztahu [3]:

D*(v,D)=DZ (v, D)+ |07, — o7, 9)

n

kde GZK*V je priemerna hodnota krigovacieho rozptylu GZK’; odhadovanych blokov v, a Gi* predstavuje
rozptyl odhadu priemernej hodnoty vramci uc¢inného okolia odhadu. Z vyjadrenia (9) vyplyva, Zze

DZK*(V,D)<D2(V,D), ¢o znamena, Ze disperzny rozptyl krigovania je vyhladenejsi v porovnani so

skuto&nym. Urover tohto vyhladenia je spojena s GIZZV a teda s kvalitou odhadu. Pretoze [GIZ:V - Gﬁ*J je vzdy

kladna hodnota bude sa so zniZovanim kvality odhadu zniZovat' rozsah odhadnutych hodn6t, ktoré sa budu
sustreduju okolo priemernej hodnoty odhadov. Tym sa zniZuje rozptyl experimentalneho histogramu
rozdelenia poCetnosti odhadov, ¢o ma vazne néasledky v pripade odhadu podielu populacie nad vyssie

hodnoty cut-off z_, ktoré v skutoCnosti existuju, ale na zaklade nekvalitnych odhadov ich nie je mozné urdit

Hruba a preruSovana krivka na Obr. 9 mézu byt identické len v pripade ak Gg}i =0.

fo) 4
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Obr. 9. Porovnanie distribucie skutoénych a odhadnutych priemernych hodnét blokov v v ramci loziska D .
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6 INFORMACNY EFEKT

Planovanie otvarky, pripravy, tazby a dalSich banskych ¢&innosti je zaloZzené na blokovych modeloch.
Ziskovost banského projektu je vdak podmienena efektivnymi vysledkami selekéného pristupu v buduicnosti.
To znamena, Ze pri odhadoch vytazitelnych zasob musime byt schopny predpovedat’ spravanie sa kriviek
selektivity koreSpondujuce s odhadmi zaloZenymi na bududcich uUdajov dostupnych z etapy taZobného
prieskumu. V ¢ase planovania otvarky a tazby loziska alebo jeho €asti su k dispozicii len udaje z prieskumu,
ktoré maju vo vdeobecnosti mensiu informaénu vahu ako Udaje z denno-denného prieskumu po&as samotnej
tazby ako su udaje z Celby, rozpojovacich vrtov a pod. To znamena, Ze pldnovanda tazba je zaloZzena na

odhadoch Z:. Ozna¢me odhady na zaklade buducich informacii ako z:*. Ako bolo uvedené, v Case
planovania je k dispozicii len histogram odhadov Z: nie v8ak histogram odhadov z:*, ktory sa bude
vzhladom k vy$Sej informacnej Urovne v Case tazby odliSovat a bude presnej$i ako histogram odhadov Z:.
V praxi je teda v €ase planovania dostupny len disperzny rozptyl vzoriek Dz(Z,D) a odhadov priemernych
hodnét blokov DZK*(V,D). Histogramu hodnét z:*je mozné odvodit na zaklade vypod&tu priemerného

rozptylu krigovania 612;;. Nakofko rozptyl krigovania a teda aj Eéi* nezdvisi na skuto¢nych hodnotéch, je

mozné ho odhadnut na zaklade daného modelu variogramu aznamej konfiguracie buducich udajov,
napriklad z planovanej pozicie rozpojovacich vrtov. Nasledne je mozné na zaklade vyhladzovacieho efektu

(9) aproximovat rozptyl disperzie DzK**(v,D) nasledovne [5]:

DY’ (v,)=D; (v, D)+ [53, - 5&r | (10)
Priebeh frekvenénej funkcie distribacia odhadov priemernych hodnét blokov na zaklade buducich informacii
bude medzi hrubou a preru$ovanou ¢iarou na Obr. 9.

Vysledny odhad buducej distribucie priemernych hodnét blokov ma zmysel len v pripade, ak sa rozptyly 612;;

a Eli* nebudu prilis odliSovat a ich relativne rozdiel bude nizsi ako 20%.

Kazdy odhad a vysledny model, bez ohladu na to akym spbsobom je ziskany ¢i uZ na zaklade
matematickych, Statistickych metdd alebo ruénym konturovanim, poskytuje urlitu predstavu reality v jej
vyhladenej§ej a upravenej$ej, menej detailnej podobe. Uroveri tohto vyhladenia reality je funkciou
mnozstva, umiestnenia a supportu dostupnych udajov, ako aj samotnej inherentnej variability Studovaného
zrudnenia alebo akéhokolvek iného regionalizovaného fenoménu. Na Obr. 10 je zobrazeny ilustrativny
priklad odhadu hranic zrudnenia na vertikalnom reze. Obr. 10 A. ukazuje odhad hranic zrudnenia na zaklade
prieskumnych podzemnych vrtov vo forme vrtného vejaru. Obr. 10 B. rovnaky odhad na zaklade
prieskumnych vrtov plus uUdajov zrozpojovacich vrtov. Rozdiel medzi obrazkami je zjavny. Obr. 10 B.
vykazuje vysSiu variabilitu, €0 ma vyrazny vplyv na naslednych rozhodnutiach ohladom tazby a dalSich
aktivitach s fiou suvisiacich. Je zrejmé, Ze v pripade pouzitia jedného typu prieskumu, povedzme z Obr. 10
A., ale pre odlisné supporty vzoriek, budu interpretacie rozdielne v zavislosti na analyzovanych dizkach
vrtnych jadier. Netreba ani pripominat, Ze do takejto interpretacie vstupuje aj subjektivny pristup, €o
znamena ze rézny interpretatori vytvoria rézne vysledky interpretacie hranic zrudnenia, za predpokladu, Ze
budu pracovat nezavisle od seba. Na Obr. 10 C. je zobrazené prekrytie hranic zrudnenia interpretovanych
na zaklade prieskumnych vrtov hranicami zrudnenia interpretovanymi na zaklade prieskumnych aj
rozpojovacich vrtov. Viditelné tmavsie oblasti zodpovedaju znecisteniu rudy, €iZe oblasti s jalovinou chybne
klasifikovanou ako ruda na zaklade odhadov. Podobne, viditelné svetlosivé oblasti na Obr. 10 D. je
reprezentuju stratu rudy, €iZze rudu chybne klasifikovanu ako jalovina. Tento priklad ilustruje odchylky od
reality, ktoré su funkciami mnozstva dostupnych informacii. Jedina prakticka analdgia vyplyvajuca z tohto
prikladu je spatné retrospektiva, ktora je niekedy dostupna po tazbe.



GIS Ostrava 2011 23.-26. 1. 2011, Ostrava

A. B.

Obr. 10 — Rozdiel v tvare a umiestneni interpretovanych hranic zrudnenia na zaklade rozdielneho poctu
dostupnych informacii (A., B.) a vplyv tohto informaéného efektu na znedistenie rudy (C.), resp. straty na
taZenej rude (D.) (upravené podfa 5).

Z predchadzajuceho vyplyva, zZe informacny efekt kvantifikuje chybnu klasifikaciu medzi rudou a jalovinou
v zavislosti od mnoZstva dostupnych informécii pouzitych na odhad zasob v zmysle rozmiestnenia tychto
informacii v ¢ase produkcie. Informacny efekt sa odraza na zmene rozptylov disperzii odhadov hodnét
blokov na zaklade rbéznych drovni dostupnosti informacii, v porovnani s rozptylom disperzie skuto&nych

hodnét blokov. To znamena, Ze pre jeho kvantifikaciu je potrebné zamenit vyraz DIZ: (v,D) vo vyjadreni (9)
vyrazom DZK** (v,D) podla (10). Je zrejmé, Ze so stupajucim mnozstvom dostupnych informacii bude rozptyl
vysledného odhadu klesat na zaklade ¢oho bude Dlz:* (v,D) stupat a blizit sa k rozptylu disperzie

skutoénych hodnot D(v, D) [5].

7 ZAVER

Z dévodu variacie kvality rudy vramci loziskového zrudnenia spolu s variabilnymi ekonomickymi
a technologickymi podmienkami tazby a Upravy neméze byt lozisko vytazené v celku bez urcitej selekcie,
teda vyberu medzi rudou a jalovinou. Zakladom celého procesu selekcie je odhadnut celkové dostupné
mnozstvo zdrojov a urditi tonaz vytazitelnych zasob s pozadovanou kvalitou spifiajicu uréitd podmienku
ekonomickej navratnosti banského projektu. Diskriminacia medzi rudou a jalovinou sa vykonava na zaklade
blokov podla ich odhadnutych priemernych a nie skutoénych hodnét. Tieto bloky zodpovedaju zakladnym
selekénym jednotkam, ktoré predstavuju minimalny objem extrahovany v ramci technologickych podmienok
planovanej tazobnej metody. V ¢ase hodnotenia ekonomického potencialu banského projektu je potrebné
predpovedat tonaz a kvalitu podielu celkovych zdrojov, ktoré mbézu byt vytazené ako ruda pre viaceré
mozné ekonomické a technologické scenare [14]. NajastejSie pouzivanym rozhodovacim nastrojom su tzv.
krivky selektivity, ktoré sa vztahuju k tonazi vytazitefnej rudy ajej kvalite pre sériu cut-off podmienok.
Jednym z najdélezitejSich prinosov geostatistiky je, Zze krivky selektivity zavisia na supporte blokov a kvalite
odhadu pouzitého pre selekény proces tychto blokov [7]. Nakolko su v8ak odhady odlisné od skutoénych
hodndét je potrebné pouzit pre odhad podmienene nevychyleného odhadcu, ktorym je krigovanie [6]. Vo
vSeobecnosti, Udaje dostupné v ¢ase planovania neumoZziuju korektné odhady s dostato¢nou presnostou na
urovni blokov, ale len na drovni panelov z dévodu rozmiestnenia udajov z prieskumu. Napriek tomu, Ze
krivky selektivity pre support panelov su relativhe bezpredmetné pre potreby kratkodobého planovania tazby
malych blokov, nakolko nie je mozné presne lokalizovat bloky, ktoré budu vytazené a ktoré nie, poskytuju
podklad pre selekciu cielovej oblasti. Tieto krivky poskytuju odhady podielu malych blokov v ramci velkych
panelov nad uréité cut-off, ktorych budidce odhady budd podmienené sucasnymi odhadmi panelov na
zaklade dostupnych udajov.
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