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Optimalizacia rozmiestnenia rud na rudiskach
VSZ, a.s., KoSice

Martin Strakaa Jan Spisak[]

The Ores layout optimisation on ores store of VSZ inc. KoSice
In our work we solved an arrangement of materials on ores of VSZ inc. Kosice. Ores are 850 metres long, on those ores are moving
feeders, but those feeders make ineffective work. We made such an arrangement of material, to work feeders the smallest ineffective, that
we economise costs of moving feeders.

Key words: ore, feeder, transfer, arrangement.

Uvod

Rudiska VSZ a.s. sluzia na skladovanie surovin pre vyrobné procesy aglomeracie a vyroby surového Zeleza

na vysokych peciach.
Centralne prekladisko rud RUDISKO 1 /

(d’alej CPR), Haniska, \ Zésobniky Vysokych peci

vyklopné jamy aglomeracie, e /i b((}l’:llej \17P) N
rozmrazoviia RUDISKO 2 asobniky aglomeracie

Obr 1. Postavenie rudisk vo vyrobnom procese spol. Ocel, s.r.o., VSZ, a.s.

Rudiska st zasobované z troch miest. Suroviny st dopravované k vyklopnikom zelezni¢nou dopravou
vo vagonoch réznych typov. V zimnom obdobi, ak su suroviny zamrznuté, musia sa pred vyklopenim z vagéonov
rozmrazit'. Z vyklopnikov sa pasovou dopravou prepravuju na rudiska a zakladaji sa do hromad prostrednictvom
zakladacov.

Suroviny sa mézu dopravovat’ pasovou dopravou aj priamo do zasobnikov vysokych peci (dalej VP), ¢o je
z hladiska minimalizacie celkovych nakladov najvyhodnejsie (obr.1.).

Na druhej strane, zasoby na rudiskach nemo6zu poklesnit’ pod urcité minimalne zasoby, pretoze slizia ako
poistné zasoby medzi ndhodnost'ou dopravy a zasobovanim rudisk a pomerne rovnhomernou spotrebou zo strany
aglomeracie a vysokych peci.

Definicia problému

Zo skusenosti operatorov sa ustalilo také rozlozenie, pri ktorom materialy, ur¢ené pre zasobniky vysokych
peci, st prevazne na rudisku ¢.1 (dalej R1) a materialy, ur€ené pre mlynicu a ddvkovacie zasobniky aglomeracie,
su prevazne na rudisku ¢.2 (d’alej R2). Toto rozmiestnenie je relativne vhodné, pretoze pomer mnozstva presunu
materialov do zésobnikov vysokych peci a do aglomeracie je priblizne rovnaky. Na R1 st dva nakladacie vel'ko-
stroje, teda pravdepodobnost’ vypadku zasobovania z prvého rudiska je pomerne mala. Na R2 je jeden nakladaci
vel'kostroj, teda treba pocitat’ aj s moznost'ou vypadku zasobovania z tohoto rudiska. V pripade, Zze by doslo k
vypadku nakladacieho velkostroja na R2, tak déjde k preruseniu prace na aglomeracii, ¢o vSak zapri¢ini mensSie
straty, ako by to bolo v pripade prerusenia chodu vysokych peci.

Ciel'om rieSenia je najst’ také rozmiestnenie hromad surovin na rudiskach, pri ktorom:

* bude maximalne objemové a casové splnenie poziadaviek na suroviny zo strany zasobnikov VP

a aglomeracie,

! Ing. Martin Straka a Ing. Jan Spisak, Katedra logistiky a vyrobnych systémov, Fakulty BERG Technickej univerzity, 040 01 Kogice,
ul. Bozeny Némcovej 3
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Straka a Spi§ak: Optimalizacia rozmiestnenia rid na rudiskach VSZ, a.s., Kosice

* vznikni minimalne prepravné naklady,
» nakladace vykonaju pri zasobovani zadsobnikov vysokych peci a aglomeracie minimalnu drahu,
* casové vyuzitie vel'kostrojov bude maximalne.

Koncepcia rieSenia

Problém rozmiestnenia surovin na rudisku je potrebné riesit’ komplexne, so zohl'adnenim zasobovania za-
sobnikov vysokych peci a aglomeracie a systému dopravy medzi rudiskami a zdsobnikmi. V tomto ¢lanku sa vSak
zaoberdme iba samotnym rieSenim optimalneho rozmiestnenia surovin na rudiskach.

Jedna zo zakladnych myslienok rieSenia je ta, Ze pohyb nakladaCov je zavisly od grafikonu zavazania za-
sobnikov, ktory urcuje pohyb nakladaov. Vyuzili sme model pre vytvaranie grafikonu zavazania zdsobnikov ako
simula¢ny model pre simulaciu pohybu nakladacov pri réznych usporiadaniach rudiska. Vysledkom simuléacie
pohybu nakladacov bolo najdenie ,,pseudooptimalneho variantu usporiadania rudiska.

Problém sme zjednodusili tym, Ze zavazanie surovin sa uskuto¢niuje vo velkych davkach, t.j. zakladacie
velkostroje (na kazdom rudisku je jeden) pracuju pri jednej hromade ovela dlhSie a maju menej presunov ako
nakladacie velkostroje.

Zakladanie hromad len malo ovplyviiuje zasobovanie zasobnikov vysokych peci a aglomeracie. Preto sa
pohyb zakladacich velkostrojov nebral do tvahy.

RieSenie problému sme rozdelili do nasledujucich etap (Malindzak, 1993, 1994, 1997)

1. Rozdelenie surovin na R1 a R2.

2. Simulacia zavazania vysokych peci a aglomeracie (VP a A).

3. Simulacia réznych variantov usporiadania hromad surovin na rudiskach R1 a R2 a najdenie "pseudoopti-
malneho variantu".

4. Transformacia rudisk zo sucasného stavu do nového — realokacia.

5. Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

Rozdelenie surovin na rudiska

Pri rieSeni tohoto problému sme prihliadali na to, Ze na R1 st dva nakladace a na R2 je jeden nakladac.
Z toho vyplyva, Ze je menSia pravdepodobnost’ poruchy R1 ako R2, preto sme na R1 umiestnili suroviny, ktoré
su: 1) strategicky dolezité,

2) je ich relativne malo.

Za strategicky dolezité suroviny povazujeme materialy, ktoré st nevyhnutné pre bezporuchovy a plynuly
chod vysokych peci. Malé mnozstva davame na R1 preto, aby sme nemuseli urobit’ zalozné kopy, ktoré by zby-
to¢ne zvySovali naklady na skladovanie.

Nestrategické suroviny, vel'’kého a stredného objemu, sme umiestnili na R2.

Uvedené rozmiestnenie materialu na rudiskach znizuje pravdepodobnost’ vzniku poruchy na vysokych pe-
ciach z dévodu nedostatku niektorej z potrebnych surovin (Malindzak, 1993, 1994, 1997).

Simuldcia zavaZania vysokych peci a aglomeracie (d’alej VP a A)

Simulacia zavazania VP a A slazila na vypocet dizok drah nakladacov. Podl'a presnych podrobnych zézna-
mov o zavazani VP a A za tri mesiace, sme ur€ili drahu nakladaCov. Suma drah, ktori vykonali nakladace
od kopy ku kope, tvorila celkovi neefektivnu pracu. Na samotnu simuldciu pohybu nakladacov bol pouzity prog-
ram, ktori sme vytvorili v Turbo Pascale (Straka, 1996). Programovo sa presne realizovalo zopakovanie pohybov
nakladacov, tak ako boli zapisané vo vykazoch spotreby surovin, v d’alSom kroku, presne podla jednotlivych
variantov usporiadania surovin, boli spocitané drahy nakladacov. Ako najvhodnejsi variant usporiadania kop
surovin, bolo vybrané také usporiadanie kdp, pri ktorom nakladace vykonali najmensiu celkovu drahu.

Varianty usporiadania hromad surovin na rudiskach R1 a R2

Pre celkovu optimalizaciu rudisk nestaci roz¢lenit’ len kopy na rudiskd podl'a ich strategickej dolezitosti, ale
kopy treba aj usporiadat’ podl'a ur¢itého klica.

Pri tvorbe variantov usporiadania sme vychadzali z tidajov, ktoré sme ziskali zo zdznamov o zavazani suro-
viny za tri mesiace. Zo zaznamov sme mohli ur€it’ pocet odberov z jednotlivych koép, mnozstvo odobratej surovi-
ny, pohyb pocas pracovnej zmeny a dizky jednotlivych kop. Z tychto udajov sme postupne, aj za pomoci &iastko-
vych vysledkov, vytvorili 18 metdd usporadiivania kop, plus sucasné usporiadenie.
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Metody boli roz¢lenené na skupiny: - jednostuptiova optimalizacia (Malindzék, 1993, 1994, 1997)
- dvojstupiiova optimalizacia (Straka 1996).

Varianty jednostupiiovej optimalizacie

a) Usporiadanie kop podla frekvencie (podla poétu odberov z jednotlivych kop- Fr):
od do

Kopy na rudiskach by boli zoradené podl'a poctu odberov z jednotlivych kop zostupne tak, Ze prvymi by boli
suroviny z ktorych naklada¢ odobera surovinu najCastejSie, az po suroviny s najmensim poctom odberov. Toto
usporiadanie by bolo od zaciatku rudiska po jeho koniec s tym, Ze ¢im vicSia by bola pocetnost’ odoberania, tym
by bola dana kopa blizsie k rudnym mostom.

b) Usporiadanie kop podla mnozstva odobratej suroviny (Mn):

od do

Kopy na rudiskach by boli zoradené podl'a odobratého mnozstva z jednotlivych kop tak, Ze by boli zostupne
zoradené od surovin, z ktorych naklada¢ odobral najviac suroviny az po suroviny s najmens$im odobratym mnoz-
stvom suroviny.

Toto usporiadanie by bolo od zaciatku rudiska po jeho koniec s tym , Ze ¢im vécsie odobraté mnozstvo, tym
by bol dany material blizsie k rudnym mostom.

¢) Usporiadanie kop podla sucinu frekvencie a odobratého mnozstva (Fr.Mn):

od do

Kopy na rudiskach by boli zoradené podrla sucinu frekvencie a odobratého mnozstva tak, zZe by boli zoradené
od surovin, pre ktoré je suc¢in FR.MN najvacsi, az po suroviny s najmensim suc¢inom FR.MN. Suroviny s vi4¢§im
sucinom FR.MN by boli blizsie k rudnym mostom.

d) Usporiadanie kop podla frekvencie so zaciatkom v strede rudiska (Fr-stred):

do od do

Kopy na rudiskach by boli zoradené podl'a poctu odberov z jednotlivych kdp tak, ze suroviny z ktorych na-
klada¢ odobera surovinu najcastejSie by boli ulozené v strede a s klesajiicou frekvenciou odoberania by sa kopy
striedavo ukladali raz na jednu a raz na druhi stranu.

e) Usporiadanie kop podla odobratého mnozstva so zaciatkom v strede rudiska (Mn-stred):
do od do

sa odobralo najviac, by boli uloZzené v strede a s klesajicim odobratym mnoZzstvom by sa striedavo ukladali raz
na jednu a raz na druhu stranu.

f) Usporiadanie kop podla sucinu frekvencie a odobratého mnozstva so zaciatkom v strede rudiska (Fr.Mn-
stred):

do od do

MINER MN ;. <=~ MAXER MN > MINER MN .

Kopy na rudiskach by boli zoradené podl'a sicinu frekvencie a odobratého mnozstva tak, Ze suroviny, u kto-
rych by bol tento sucin najvacsi, by boli ulozené v strede a s klesajucou hodnotou tohto sic¢inu by sa striedavo
ukladali raz na jednu a raz na druhu stranu.

Pri urceni d’al$ich variantov sme si museli najprv urcit’ frekvenciu presunov nakladaca (d’alej FPN) medzi
jednotlivymi kopami. Ak mame n kop, oznacili sme ich X1, X2, X3, ..., Xn, potom pocet presunov nakladaca
vzdy medzi dvoma kopami je dany vsSetkymi kombinaciami parov kop. Nesmieme zabudnut na to .Ze presun

z X1 na X2 nie je to isté ako z X2 na X1, to isté plati aj pre ostatné podobné presuny nakladac¢a (Straka, 1996).

Pocet presunov medzi:

Z kopy Na kopu X1 X2 X3 X4... Xn
X1 0
X2 0
X3 0
X4 0
Xn 0

Po urceni vSetkych FPN medzi jednotlivymi kopami sme vytvorili d’al§ie varianty usporiadania kop:
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g) Usporiadanie kop podla suctu FPN medzi jednotlivymi kopami (SUM FPN).
Postup:
1. Na prvé miesto v usporiadani na rudisku sa umiestni kopa ¢islo X1.
2. Vytvori sa sucet FPN vzhl'adom ku tejto kope.
zkopy nakopu + zkopy nakopu

X1 X2 + X2 X1
X1 X3 + X3 X1
X1 X4 + X4 X1

X1 Xn + Xn X1

3. Na druhé miesto sa zaradi kopa s najvac¢sim poc¢tom FPN vzhl'adom k X1.

4. Na tretiu poziciu sa zaradi kopa s druhym najvacsim poctom FPN vzhladom k X1, atd’. az po koniec.
Po zoradeni kdp sa vyrata draha, ak by naklada¢ vykonal pri danom rozlozeni, so zapaméitanim rozloZenia kop
aj velkosti drahy.

5. Cely postup krokov 1.-4. sa zopakuje pre kopu X2.

6. Porovna sa dréha, pre X1 s drahou pre X2 a zapaméta sa mensia draha a k nej prisluSiace rozloZenie kop.

7. Tento iteracny postup sa opakuje pre vSetky kopy. Vysledkom je v paméti uloZené najlepsie rozmiestnenie
kop.

h) Usporiadanie kop podla FPN vzhladom k prvej kope (FPN-Sem):

Postup:
1. Na prvé miesto na rudisku sa zaradi kopa X1.
2. Ur¢i sa pocetnost’ presunu nakladaca z ostatnych kdp na tato kopu X1.
z kopy nakopu

X2 X1
X3 X1
X4 X1
Xn X1

3. Na druhé miesto sa zaradi kopa z ktorej sa najcastejSie presuval nakladac na kopu X1.
5. Po zoradeni vSetkych kdp sa vypocita, akil by mal naklada¢ drdhu pri danom rozlozeni a ulozi sa do pamaite
rozlozenie aj vel'kost’ drahy.
6. Potom sa postup zopakuje pre rozmiestnenie kop vzhl'adom k druhej kope.
7. Ur¢i sa pocetnost’ presunu nakladaca z ostatnych kdp na kopu X2.
z kopy nakopu

X1 X2
X3 X2
X4 X2
Xn X2

a postupuje sa az po poslednt kopu ako v predchadzajucom pripade.
8. Porovna sa dréha s uz vyratanou. Draha, ktora je menSia sa zapamété aj s prisluSnym rozmiestnenim kop.
9. Postup sa opakuje az dovtedy, kym by sa na prvej pozicii nevystriedali vSetky kopy.
Na konci bude v paméti najlepsie rozmiestnenie kop.
i) Usporiadanie kop podla FPN prvej kopy vzhladom k ostatnym kopam (FPN-Tam).
Postup:
1. Na prvé miesto na rudisku sa zaradi kopa X1.
2. Ur¢i sa pocetnost’ presunu nakladaca z kopy X1 na ostatné kopy.
z kopy nakopu

X1 X2
X1 X3
X1 X4
X1 Xn

3. Na druhé miesto sa zaradi kopa ku ktorej sa najcastejSie presuval naklada¢ z kopy X1.

.....
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5. Po zoradeni vSetkych kdp sa vypocita, akil by mal naklada¢ drahu pri danom rozlozeni a ulozi sa do pamaite
rozlozenie aj vel'kost’ drahy.
6. Potom sa postup zopakuje pre rozmiestnenie kop vzhl'adom k druhej kope.
7. Ur¢i sa pocetnost’ presunu nakladaca z kopy X2 ku ostatnym kopam.
8. Porovna sa dréha s uz vyratanou. Draha, ktora je menSia sa zapamété aj s prisluSnym rozmiestnenim kop.
9. Postup sa opakuje az dovtedy, kym by sa na prvej pozicii nevystriedali vSetky kopy.
Na konci bude v paméti najlepsie rozmiestnenie kop.
j) Usporiadanie kop podla suctu FPN vzhladom k nasledujucej kope (SUM FPN-1prvok).
Postup:
1. Na prvé miesto na rudisku sa zaradi kopa X1.
2. Ur¢i sa FPN vzhl'adom ku kope X1.
z kopy nakopu +zkopy nakopu
X1 X2 + X2 X1
X1 X3 + X3 X1
X1 X4 + X4 X1

X1 Xn + Xn X1
3. Na druhé miesto sa zaradi kopa s najva¢sim FPN vzhl'adom ku kope X1.
4. Ur¢i sa FPN vzhl'adom k druhej kope. Ak na druhej pozicii bude kopa X4 urobime nasledovné sucty FPN,
vzhl'adom ku kope X4. Neberieme do uvahy kopy, ktoré su uz zoradené.
zkopy nakopu +zkopy nakopu
X4 X2 + X2 X4
X4 X3 + X3 X4
X4 X5 + X5 X4

X4 Xn + Xn X4

Na tretie miesto sa zaradi kopa s najvacsim FPN vzhl'adom ku kope na druhej pozicii.

5. Ur¢i sa FPN vzhl'adom k tretej kope. Neberieme do uvahy kopy, ktoré su uz zoradené.
Po zoradeni vsetkych kop sa vypocita, aki by mal naklada¢ drahu pri danom rozlozeni a ulozi sa do paméte roz-
loZenie aj velkost” drahy.

6. Potom sa postup zopakuje pre rozmiestnenie kop vzhl'adom k druhej kope. Na prvé miesto na rudisku sa
zaradi kopa X2 a zopakujeme postup popisany bodmi 1.-5.

7. Porovna sa dréha s uz vyratanou. Draha, ktora je menSia sa zapamété aj s prisluSnym rozmiestnenim kop.

9. Postup sa opakuje az dovtedy, kym by sa na prvej pozicii nevystriedali vSetky kopy.
Na konci bude v paméti najlepsie rozmiestnenie kop.

k) Usporiadanie kop podla FPN vzhladom k nasledujiicej kope ( FPN-Sem-1prvok):
Je to inovacia metddy 4 s tym, Ze postup je podobny ako postup v pripade j.

1) Usporiadanie kop podla FPN prvej kopy, druhej kopy, tretej kopy ..., vzhladom k ostatnym kopam (FPN-
Tam-1prvok): Je to inovacia metody i s tym, Ze postup je podobny ako postup v pripade j.

Varianty dvojstupiiovej optimalizacie-" Drahova metéda"

Tato metdda vychadza z prvych dvanastich jednostupnovych metod, ktoré urcili priblizné usporiadanie kop.
Tieto prvotné usporiadania sme este prehodnotili faktorom dizky drah jednotlivych kop, pretoZe toto kritérium je
vel'mi dolezité, ak chceme minimalizovat’ celkovu drahu.

Metody, ktoré sme doteraz pouzivali, boli zaloZzené na tom, Ze sa pocitali pocty zastaveni nakladaCov na jed-
notlivych kopach. Drahova metdda je zaloZena na tom, Ze pocita pocty prechodov nakladacov cez kopy bez toho,
aby sa na nich nakladace zastavili. To znamena, Ze jej cielom je s¢itat’ pocet zbyto¢nych presunov cez kopu.
Napr. ak ide nakladac¢ z kopy X1 na kopu X4 a medzi nimi by bola kopa X3, pocet presunov medzi X1 a X4 je
poctom prazdnych presunov cez kopu X3.

Vypocitany pocet zbytoénych presunov cez jednotlivé kopy, na pozicii X2 az po poziciu Xn-1, vynasobime
prislusnou dizkou jednotlivych kop.

Dnx = Yx . DIx,
kde Dnx - neefektivna draha prejdena ponad kopu,
Yx - pocet prechodov ponad kopu,
DIx - dizka kopy.
Na jednotlivé pozicie vyberame kopy, ktoré maju najmensiu Dnx.
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Pre zacCatie vypocCtov touto metédou je treba mat’ prvotné usporiadanie kop preto, aby pri sebe stali kopy,
ktoré by boli medzi sebou porovnatel'né s vicSou pravdepodobnost’ou.
Ku kazdej jednostupiiovej metdde sme pouzili eSte "drahovi metddu”, ¢im vznikli nové metddy.

Navrh preusporiadania kop zo sii¢asného stavu na novy stav

Pretoze kopy nemdzeme len tak na rudisku presypat’, o je zapric¢inené vel’kym objemom suroviny a technic-
kymi problémami, musime celu tito ulohu riesit’ pomaly a vo velmi dlhom c¢asovom obdobi. Vychadzame z
usporiadania, ktoré by sme chceli dosiahnut’. Toto usporiadanie porovname so su¢asnym stavom a zistime, kde a
ako sa nam kopy prekryvaju. Podl'a toho vieme urcit, ktorti kopu mozeme postupne preusporiadat’. Pouzitie
sposobu premiestiovania kop zavisi na tom, ako sa prekryvaju kopy terajsieho stavu so stavom, ktory chceme
dosiahnut’. Cas premiestiiovania sa ned4 presne uréit, zavisi od mnozstva faktorov. Napr. ak berieme surovinu
len z rudiska, ¢as preusporiadania kop bude mensi, ako ked” do spotreby na vysoké pece zavazame aj surovinu
priamo z ostatnych vstupov. Moze sa stat’, Ze naklady nakladaca pri preusporaduvani kop stapnu. Moze sa vSak
stat’, ze naklady klesnu, co moze byt zapri¢inené tym, ze existuje viac zaloznych kop na réznych miestach, teda
naklada¢ nebude musiet’ prejst’ ku kope taka velka vzdialenost’, ale si bude moct’ vybrat’, z ktorej kopy bude
odoberat’.

Cely planovany proces preusporiadania rudisk vSak bude realizovany pocas dlhého ¢asového obdobia nieko!-
kych rokov.

Analyza vysledkov

Hodnoty, ktoré sme dosiahli pri metdédach jednostupnovej optimalizécie, boli v porovnani s metédami dvoj-
stupniovej optimalizacie horSie pri va¢Som pocte kop. Ked’ bol pocet kop, ktoré bolo potrebné usporiadat’ mensi
(1 az 5), vysledky boli priblizne rovnaké. Preto metddy jednostupiiovej optimalizacie st vhodné pre mensi pocet
kop. Tieto metddy su dost’ nepresné a vysledky pri niektorych z nich st dokonca horsie ako hodnota sucasného
usporiadania kop, ktoré sa snazime optimalizovat’.

Metody dvojstupiiovej optimalizacie, "drahova metoda", zohladiiuji najdélezitejsie kritérium, a to dizky drah
kdp, preto su presnejsie.

Aby sme zistili uspesnost’ ,,drahovej metody*, vytvorili sme program pre uplnii enumeraciu. Vysledky sme
porovnali s vysledkami ,,drédhovej metody*. Zistili sme, ze vysledky su totozné alebo maji maximalnu odchylku
do 5% od vysledkov, ziskanych pri Giplnej enumeracii.

Keby sme viak cheeli dosiahnut ,,aplni“ optimalizaciu, bolo by dobré, keby sme mohli optimalizovat’ aj diz-
ky kop a ich pocet na rudisku. Takto by sme mohli dosiahnut’ rozmiestnenie, ktoré by bolo optimalne vo vset-
kych podmienkach a stacilo by len udrziavat’ jeho tvar, nemuseli by uz kopy neustale menit’ svoju polohu.

Rozvoj vypoctovej techniky dosiahol taky stupeii, ze je mozné urobit’ ,,aplnu‘* optimalizaciu umiestnenia kop
na rudiskach. Pomocou tiplnej enumeracie dosiahneme stav 100% ,, istoty ,, umiestnenia kop. Uplna enumeracia
je vlastne vykonanie vSetkych moznych variantov umiestneni kop na rudiskach. Pri kazdom umiestneni sa vypo-
Cita draha, ktor by nakladac presiel a vyberie sa t4, kde by naklada¢ vykonal najmensiu drahu.

V nasom pripade sme na simulaciu Gplnej enumeracie vytvorili program v Turbo Pascale, ktory vykonal
vSetky kombindacie usporiadania kdp na rudiskach a vypocitaval drahu, ktorti naklada¢ presiel a potom vybral to
najlepsSie usporiadanie kdp, pri ktorom nakladac presiel najmensiu drahu.
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