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Acik 1sletmelerde optimum ekipman se¢imi

Cengiz KIRMANLI', Selamet G. ERCELEBI
ITU Maden Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismada, acik isletmelerde son yularda kullanimi hizla artan bir iiretim yontemi olan hidrolik
ekskavator - kamyon yontemi icin en uygun ekipman se¢imi yapan bir uzman sistem KappaPC kabugu
kullanilarak gelistirilmistir. Kazict ekipman se¢imindeki en onemli kriterlerden birisi olan kazilabilirligin
belirlenmesi icin, daha énce yapilmis olan ¢alismalarin dogrultusunda uzman sistemde kullanilmak iizere bir
kazilabilirlik suiflamast olusturulmustur. Bununla birlikte, zeminin tagima direnci, kepg¢e dolma faktorii,
kepce periyodu gibi diger ekipman secimi parametrelerinin de dikkate alinmasiyla hidrolik ekskavator
se¢imi  yapumaktadir. Kamyon kapasitesinin  belirlenmesi ise, ekskavator tarafindan doldurulan
kamyonlarda ekskavatériin optimum kepge sayisi (4-6) ile doldurdugu toplam hacim ile kamyonun kasa
hacmi arasinda olusan farktan dolayr bos kalan kasa hacmine bagli olarak gerceklestirilmektedir.
Ekskavator ve kamyon satin alma maliyetleri kullanilarak, istenilen tiretimi saglayan her bir ekskavatér ve
kamyon kombinasyonunun maliyetleri icinde en diisiik maliyetin elde edildigi kombinasyon optimum
ekskavator ve kamyon sayisi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzman sistemler, ekipman secimi, acik isletmeler.

Optimum equipment selection in surface mining
Abstract

In this study, an expert system for equipment selection in surface mining is developed. Expert system selects
the optimum hydraulic excavator and off-highway truck combination, which is widely used in surface
mining. A shell, developed by Intellicorp Company, KappaPC is selected for developing Equipment
Selection Expert Systems. For KappaPC, rules and databases are prepared. Rules are determined
according to equipment selection criteria, which are excavability, operating factors and material
properties. Excavability is one of the most important parameter for equipment selection and a new
excavability system is developed under the lights of the previously developed systems. Excavability and other
parameters such as bearing capacity, bucket fill factor, bucket cycle time, etc. determines the best excavator.
Truck selection is based on the remaining empty capacity after the excavator loads the truck with optimum
number of bucket numbers (4-6). In this way, the expert system developed, selects the optimum hydraulic
excavator and trucks. In order to determine optimum excavator and truck numbers the minimum capital cost
of each combination is calculated. A combination, which has the minimum cost, is the optimum. In this
fashion, an expert system, which optimally selects the hydraulic excavator and truck combination, employed
in surface mining is developed.

Keywords: Expert systems, equipment selection, surface mining.
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Giris

Diinya madenciligine bakildiginda, son yillarda
acik isletme madenciliginin yeralti madenciligine
oranla ¢ok hizli bir sekilde yayginlagtigi gortil-
mektedir. Hammadde kaynaklarinin teknolojinin
hizmetine sunulmasi i¢in uygulanan yeralti ve
acitk maden isletmeciligi arasindaki tercih, de-
rinligin artmasina bagli olarak yeralt1 iiretim
maliyetlerinin ¢ok artmasi ve agik maden islet-
melerinde kullanilan is makinelerinin son yillar-
daki gelisen teknolojiye paralel olarak biiyiik
gelismeler gostermesi ile agik maden isletmeci-
liginden yana olmaktadir.

Acik isletmelerde iiretim derinliginin cevherles-
meye bagli olarak giderek artmasi sonucu ortaya
cikan maliyet artislari, kaz1 ve nakliyede kulla-
nilan ana ve yardimci ekipmanlarin kapasitele-
rinin arttirllmasim1  gerekli  kilmistir.  Ayrica,
yliksek tenorlii cevherlerin ve yiizeye yakin
bolgelerdeki rezervlerin tiiketilmesi sonucu
diisiik tenorlii cevherlerin tiretilmesi gerekli ol-
mustur. Cevherlesmenin daginik bir yap1 goster-
digi sahalardaki kazi miktar1 ve malzeme tasi-
masindaki biiyiik artislar, bu artis1 karsilayacak
kapasitedeki yeni ve biiylik is makinelerinin
gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Agik islet-
melerdeki liretim faaliyetleri, ¢alisma sekilleri
ve kapasiteleri birbirlerinden ¢ok farkli ekipman
gruplart ile saglanmaktadir. Bu ekipmanlarin
dogru se¢ilmesi, iiretim sisteminin verimli ¢alis-
masini etkileyen en 6nemli unsurdur. Ekipman
seciminde yapilacak olan bir hata, sistemin
biitiin verimliligini etkileyecek ve birim iiretim
maliyetlerinde artislara neden olacaktir. Bu se-
bepten dolayi, agik isletmelerde ekipman segi-
minin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

1960’11 yillardan sonra gelismeye baglayan ve
ilk olarak 1956 yilinda John McCarty tarafindan
ortaya konmus olan Yapay Zeka tekniklerinin
acik isletmelerde ekipman se¢imine uygulanmasi
ancak son yillarda yayginlasmistir. Endiistri ala-
ninda en fazla gelistirilen ve uygulama alani
bulan Yapay Zeka teknikleri, genetik algoritma-
lar, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve uzman
sistemlerdir. Bu tekniklerin i¢inde madencilik
alaninda en fazla uygulama bulan teknik ise
uzman sistemlerdir.

Uzman sistemler

Uzman sistemler, belirli bir konuda uzmanlas-
mis kisiler tarafindan yiiriitiilen islemleri, biin-
yelerinde bulunan bilgiyi ve verileri kullanarak
gerceklestiren, kullanict arabirimine ve g¢ikarim
mekanizmasina sahip olan bilgisayar program-
lar1 olarak tanimlanabilirler. Baslangicta, tip,
matematik, kimya ve jeoloji gibi alanlarda gelis-
tirilmeye baslanmis olan uzman sistemler elde
edilen basarili sonuglardan sonra biitiin miihen-
dislik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Buna karsilik, madencilik amacl
gelistirilen uzman sistemler diger sektorlerle
kiyaslandiginda son derece az sayidadir.

Uzman sistemi olusturan ana elemanlar; ¢oziile-
cek problemle ilgili bilgilerin toplandig1 bilgi
tabani tinitesi, bu bilgileri, bir sonug elde etmek
icin mantikli bir sira ile icra eden ¢ikarim meka-
nizmasi, kullanicinin uzman sistem ile kolayca
bilgi aligverisinde bulunmasina imkan veren
kullanic1 araylizeyi ve bilgi tabanin1 otomatik
olarak gelistirmeye yardim eden bilgi edinme
tinitesidir (Sekil 1) (Waterman, 1986; Turban,
1992).

Bilgi Taban
Kurallar - Gergekler

| Cikarim Mekanizmasi |

Bilgi Aciklama Kullanici
Edinme Diizeni Arayiizeyi
Unitesi *

Sekil 1. Tipik bir uzman sistem yapist

Bilgi temsil metotlar:

Uzman sistemlerde anlam aglar1, mantik senar-
yolari, nesne-nitelik-deger tcliisii gibi bir¢ok
bilgi temsil metodu bulunmasina karsilik en
yaygin olarak kullanilanlar kural tabanli ve
cergeve tabanl bilgi temsil metotlaridir.

Kural tabanli metotlar, sezgisel bilginin temsili
icin uygun olup bilgiyi Eger - O Halde ¢iftleri
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(IF-THEN) seklinde temsil ederler. Kuralin IF
ile baglayan sol tarafindaki ilk kismi, kuralin
uygulanabilmesi i¢in dogru olmasi1 gereken
kosullar1 tanimlar. Kuralin THEN ile basglayan
ikinci kismi ise kosullar mevcut oldugunda
yapilacak faaliyetleri tanimlar.

Cerceve tabanli metotlar ise herhangi bir yer,
olay veya fikrin 1yi bilinen veya genellestirilmis
niteliklerini bir araya getirmekte oldukca etkin-
dirler. Bilgiler, diizenli, hiyerarsik ve 6zli bir
sekilde depolanarak bilginin aranmasi i¢in gere-
ken zamandan tasarruf edilir.

Cikarnm mekanizmalari

Bilgi tabanindaki bilginin nasil ve hangi sira
diizeninde kullanilacagina karar veren ve kont-
rol eden bilesenine c¢ikarim mekanizmasi adi
verilir. Cikarim mekanizmasinin ana elemanlari,
arama teknikleri ile aramanin uygulanmasini ve
yoniinii belirleyen kontrol stratejileridir.

Uzman sistem gelistirme araclar

Uzman sistem gelistirilmesinde; programlama
dilleri ve yapay zeka dilleri kullanilarak gelisti-
rilmis olan uzman sistem gelistirme kabuklari
(shell) kullanilir. Kabuklar, bilgi temsili, ¢ika-
rim mekanizmasi ve kullanici arabirimini igeren
fakat kurallar1 igermeyen programlardir. Bircok
ticari firma tarafindan farkli oOzelliklerde ve
kapasitelerde gelistirilmis olan kabuklar bulun-
maktadir. Uzman sistem gelistirilmesinde yaygin
olarak kullanilan Yapay Zeka programlama
dilleri Lisp ve Prolog’tur. Bunlarin disinda,
Smalltalk, Ada ve Modula gibi dillerde kulla-
nilmaktadir (Allahverdi, 2002).

Madencilikte uzman sistem

uygulamalan

Madenciligin degisik alanlarinda gelistirilen uz-
man sistemler, uygulama alanlarina gore sinif-
landirilmis ve agiklanmustir. Gelistirilen uzman
sistemlerden bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Jeolojik degerlendirme

Madenciligin planlama asamasinda dogru bir
jeolojik degerlendirme yapmak son derece 6nemli
ve zaman alict bir ¢alismadir. Verilerin uzman-
lar tarafindan detayli olarak incelenmesi ve

degerlendirilmesi zaman alict bir ¢alisma olup
veri azliginda hata orani1 oldukga yiiksektir.
Uzman sistemler ile yapilan bir 6n ¢alisma ile
saha daha kisa siirede degerlendirilir ve gerekli
goriilen yerlerde daha detayli incelemeler yapil-
masina olanak saglanir. Bu amagla gelistirilen
uzman sistemlerden Prospector ayni zamanda
madencilik alaninda ilk gelistirilen uzman sis-
temlerden birisidir. Bununla birlikte muProspector,
Slope Safety Analyser, Expert Slope Design
System ve Sevdur jeolojik degerlendirme igin
gelistirilmis uzman sistemlere Ornek olarak
verilebilirler (Denby ve Atkinson, 1988; Miller,
1988; Denby ve Kizil, 1991; Ozgenoglu ve
Ocal, 1994).

Is makineleri ariza tespiti

Uretim sirasinda arizalanan ekipmanlarm ariza-
smin tespitinin, ariza yerinin ve nasil giderile-
ceginin belirlenmesinin ve tamirinin en kisa
siirede yapilmasi, duran iiretimin, bir an dnce
baglatilarak iiretim kaybinin en aza indirilmesi
son derece onemlidir. Shearer, AHT, Hydraulic
DIMES, INTEX gibi programlar ariza tespiti i¢in
gelistirilmis olan uzman sistemlerdir (Bodkin,
1988; Zakaria, 1994; Mitchell, 1991).

Komiiriin kendilig¢inden yanmasi

Komiiriin kendiliginde yanmasi bir¢ok paramet-
reye baglidir. Bu parametrelerin tek tek analiz
edilmesi ve yorumlanmasi son derece zordur.
Ayrica, o anda hangi parametrenin digerlerinden
daha fazla 6nemli oldugunun tespiti de ¢ok
onemlidir. Uzman sistemler, bir¢ok faktorii aynm
anda kontrol etmekte ve normal yontemlerden
daha hizl1 ve basarili olmaktadirlar. Bu amagh
gelistirilen uzman sistemlere Expert System for
Spontaneous Heating ve Heatings ornek olarak
verilebilir (Ren ve Richards, 1994; Bodkin, 1988).

Maden tasarim ve planlamasi

Maden planlama asamasinda kullanilan verilerin
azligr ve degiskenligi, ileriye yonelik tahmin
yapma zorunlulugu, birbirini etkileyen planlama
parametreleri, uzman tasarimcilara ihtiya¢ du-
yulmasi, artik uzman sistemler ile karsilanabil-
mektedir. Gelisen CAD sistemleri ile grafiksel
olarak desteklenen uzman sistemler daha verimli
sonuglar vermektedir. Selex, Patas, ve Mineexpert
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tasarim ve planlama amagli olarak gelistirilen
ornekler olarak verilebilir (Yazici vd., 1995; Nasuf
ve Yazici, 1994; Mutagwaba ve Terezopoulos,
1994).

Calisma emniyetini arttirmak

Uretimin siirekliligi, is¢i saglig1 ve emniyeti ag1-
sindan ¢aligma ortaminin giivenliginin saglan-
mas1 i¢in, metan, diger gazlar, toz konsantresi,
basing farkliliklari, yeralt1 suyu, sicaklik, tavan
hareketleri vb. gibi parametrelerin siirekli kont-
rol edilmesi gerekmektedir. Bu amacla gelis-
tirilen uzman sistemler ayni zamanda ocak
izleme sistemlerinden de veri alarak calisma
ortaminin giivenliginin arttirilmasina, dogru karar
vererek planlama yapilmasina ve tiretimin artti-
rilmasina yardimer olmaktadirlar. Ornek olarak;
UFEL, DustPro, MethPro, Ventex ve Dustex
verilebilir (Lilie vd., 1997; King, 1987; Burkert
ve Hall, 1992).

Tesis yonetimi ve organizasyonu

Isletmelerde yonetici seviyesindeki kisilere yo-
nelik olarak gelistirilmis olan sistemler ayni
zamanda gecmis bilgi ve istatistiklerle destek-
lenerek ileriye yonelik planlama yapilmasinda
yardimci olmaktadirlar. Bu amagla gelistirilen
Mine Manager Support System ve CHOOZ
ornek olarak verilebilir (Grayson vd., 1990;
Britton, 1987).

Makine ve techizat secimi

Uretim faaliyetlerini siirdiiren veya yeni kurulan
bir isletmede ekipman secimi i¢in kullanilan
uzman sistemler, ekipmanlara yapilan ve mali-
yetlerin 6nemli bir kisminm1 kapsayan ekipman
satin alma maliyetlerinin en aza indirilmesini ve
en uygun ekipman kombinasyonu ile {iretimin
verimli bir sekilde yapilmasini saglarlar. Minder
ve Dragline Selector ornek olarak verilebilir
(Clarke vd., 1990; Erdem vd., 1994).

Acik isletmelerde ekipman secimi
Acik isletmelerde ekipman secimi i¢in ¢esitli
teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler siniflan-

dirilarak toplu olarak asagida verilmistir (Ercelebi
ve Kirmanli, 2000).

1- Klasik Sistemler

2- Yoneylem Arastirmast Teknikleri
Dogrusal programlama
Simiilasyon
Kuyruk Teorisi

3- Yapay Zeka Teknikleri
Bulanik Kiime Teorisi
Genetik Algoritmalar
Uzman Sistemler

4- liski Matrisi

Bunlar arasinda simiilasyon, dogrusal program-
lama ve kuyruk teorisi gibi yoneylem arastir-
masi teknikleri uzun yillar yaygin olarak kulla-
nilmis ve halen kullanilmaktadirlar. Buna karsi-
lik, Yapay Zeka tekniklerinin madencilikte
ekipman se¢imine uygulanmasi ancak son yil-
larda yayginlasmaya baslamistir.

Ekipman secimi Kriterleri

Agik isletme ekipmanlarinin se¢imi icin ilk
olarak ekipman se¢im kriterlerinin belirlenmesi
gereklidir. Ekipman se¢imi kriterleri; kazilabi-
lirlik, tiretim, isyeri ve malzeme Ozellikleri olmak
tizere 4 farkli sinifta toplanmustir.

Kazilabilirlik Kriteri

Kazilabilirlik, kaz1 makineleri ile kayaglarin ne
6l¢iide bulunduklar1 yerden koparilabildiklerinin
Ol¢iisiidiir. Kayag kalitesini ve mekanik 6zellik-
lerini belirleyen bir ¢ok siniflama sistemi olma-
sina ragmen (RQD, basing dayanimi, agindirici-
lik vb.) bunlar tek baslarina kazilabilirligi ve
kazilabilirlige bagli olarak ekipman secimini
belirleyecek sistemler degillerdir. Kayaclarin
kazilabilirliginin belirlenebilmesi i¢in bir veya
bir ka¢ smiflama sisteminin veya bu sistemi
etkileyen parametrelerin bir arada incelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bir ¢ok parametrenin
bir arada degerlendirildigi siniflama sistemleri
cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir
(Pasamehmetoglu, 1988; Rzhevsky, 1985;
Miiftiioglu ve Scoble 1985). Bu ¢aligmalarin
15181 altinda, uzman sistemde kullanilmak iizere;
tek eksenli basing dayanimi, ayrisma durumu,
sismik hiz, ¢atlak aralif1 ve tabakalagma kalin-
1181 parametrelerine bagl olarak ekipman se¢imi
icin olusturulan kazilabilirlik puan sistemi ve
siniflamasi sirasiyla Tablo1 ve Tablo 2’de veril-
mistir. Her bir parametre degerlerine gore elde
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edilen puanlar toplanarak kazilabilirlik puam
olusturulur. Tablo 2’de verilen kazi sinifi, kazi-
labilirlik puanina gore kolaydan ¢ok zora dogru
siniflandirilmigtir. Kayacin kazilmasi i¢in delme
patlatma yapilmasinin gerekli olup olmadig1 ve
eger gerekli ise hangi kazi ekipmani i¢in delme
patlatma yapilmas1 gerektigi de verilmektedir.

Uretim kriterleri

Uretim kriterleri, isletmede gerceklestirilecek
olan yillik iiretim miktar1, dekapaj miktari, de-
kapaj orani gibi parametrelerdir. Bu parametre-
ler, sahada yapilan ¢alismalar sonucu elde edi-
len rezerv miktarma baglidir. Isletme tarafindan
planlanan yillik iiretim miktarina bagl olarak
tiretim miktar1 ve sahanin dekapaj orani dege-
rine bagli olarak da yillik dekapaj miktar1 belir-
lenmektedir. Yillik tiretim miktarina gore saha-
nin Omrii ve bunun ekipman Omrii ile olan
iliskisi de ayrica belirlenmektedir.

Isyeri kriterleri

Isyeri kriterleri; basamak yiiksekligi, basamak
genisligi, calisma siiresi, iklim kosullari, yeralti
suyu geliri, nakliye mesafesi (dekapaj, cevher/
komiir), nakliye yolu zemininin durumu, operator
verimi, isletme randimani gibi parametreleri
igermektedir.

Malzeme kriterleri

Malzeme kriterlerini, kep¢e dolma faktorii, ka-
barma faktorii, kaya¢ yogunlugu, elastisite mo-
diilii, Poisson orani gibi parametreler olustur-
maktadir.

Ekipman Kkriterleri

Ekipman kriterleri olarak; ekipmanin zemine
uyguladigi basing, bosaltma yiiksekligi, kepce
periyodu, kamyon kasa hacmi kullanilmaktadir.

Ekipman secimi uzman sistemi
Gelistirilen hidrolik ekskavator-kamyon sec¢imi
uzman sistemi 4 kisimdan olugsmaktadir. Bunlar;

1. Ekipman se¢imi ile ilgili kurallar, fonk-
siyonlar ve metotlar

2. Kullanict arayiizii

3. Veritabanlari

4. Cikt1 modili

olarak sayabiliriz. Ekipman se¢imi uzman siste-
mini olugturan ana elemanlar ve sistemin yapisi
Sekil 2’de verilmistir.

Ekipman Isyeri
Kontrol Kurallar1 Kurallari
Kurallan Kazilabilirlik
Kurallari
Kazlabinrik] L<urattar |/

Uretim Malzeme

Isyeri Ozellikleri| ~ [Kullama
Malzeme Kurallar Arayiizii
Ekipman

Veritabani —
Cikt1 Modiilii

Ekskavator
Veritabani

Kamyon
Veritaban1

| Dosya | | Ekran |

Sekil 2. Ekipman se¢imi uzman sistem yapisi

Ekipman sec¢imi ile ilgili olarak olusturulan
kurallar 5 ana baslik altinda toplanmistir.

Bu kurallar, daha 6nce verilen ekipman se¢im
kriterlerine gore olusturulmus olan kurallardir.

Kazilabilirlik kurallari,

Isyeri kurallari,

Malzeme 0Ozellikleri kurallari,
Ekipman kurallari,

Kontrol kurallar1’dir.

e e

Veritabanlari ise farklt marka ve modele ait 85
adet hidrolik ekskavatér ve 113 adet kamyon
olmak tizere iki kistmdan olusmaktadir.

Kullanicilarin sonuglar1 rahatlikla izlenebilmesi
i¢in bir ¢ikt1 modiili olusturulmustur. Sonuglar,
Windows ortaminda agilan bir pencerede izlene-
bilmekte ve bir metin gibi asag1 veya yukari
kaydirilarak kullanicilarin rahatlikla inceleme-
sine olanak saglamaktadir. Ayrica, sonuglar bir
dosyaya kaydedilmekte ve bu dosyanin ¢ikist
herhangi bir yazicidan alinabilmektedir.

Uzman sistemin sorgulama mantig1 geregi soru
yoneltirken veya cikarim yaparken takip ettigi
sira, akim semasi seklinde Sekil 3’te verilmistir.
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Tablo 1. Uzman sistem gelistirilmesinde kullanilacak kazilabilirlik puan sistemi

Parametreler - Kazi Smifi

1 2 3 4 5
Tek eksenli basing
dayanimz,(MPa) <20 20-40 40-60 60-100 >100
Puan 0 10 15 20 25
Ayrisma durumu Tamamen {leri derece Orta derece Az ayrismis  Ayrismamis
Puan 0 5 10 15 20
Sismik hiz,(m/sn) <1750 1750-2000  2000-2500  2500-3200  >3200
Puan 5 12 20 28 30
Catlak araligi, (m) <0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-1.5 >1.5
Puan 5 10 15 20 25
Tabakalagma <0.1 0.1-0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 >1.5
kalinlig1 (m)
Puan 0 5 10 20 30
Tablo 2. Kazilabilirlik siniflamast
Kaz1 Kazi Kazilabilirlik Kazi Tiirit ve Aract
Smif Tanmm  Puam Halatli Hidrolik Riper
Ekskavator Ekskavator p
. . . ... Rahat
1 Kolay <20 Dogrudan kazabilir Dogrudan kazabilir Kazar
2 Orta 20-40 Patlatma gerekli ~ Dogrudan kazabilir EaSZ;/: D9
3 Orta- Zor 40-70 Patlatma gerekli ~ Patlatma gerekli D10-DI1
zor kazar
4 Zor 70-100 Patlatma gerekli ~ Patlatma gerekli Patlatrpa
gerekli
5 Cok Zor  >100 Patlatma gerekli ~ Patlatma gerekli Patlatrpa
gerekli

Uzman sistemde, Sekil 3’ten de goriildiigii tizere
kazilabilirlik bilgilerinin sorgulanmasi, uzman
sistemin ilk agsamasini olusturmaktadir.

Sekil 4’te kazilabilirlik bilgilerinin sorgulama
ekrani verilmigtir. Kazilabilirligin belirlenmesi
icin ilk olarak; basing dayanimi, sismik hiz,
catlak araligi, tabakalagsma kalinligi, ayrisma
durumu bilgileri sisteme girildikten sonra ilk
olarak Tablo 1’de verilen kazilabilirlik paramet-
relerinin puanlari belirlenmektedir.

Bu puanlardan kazilabilirlik puan1 ve smifi tespit
edilmektedir. Kazilabilirlik sinifina bagh olarak,
delme patlatma yapilmasina gerek olup olma-
dig1 belirlenmektedir. Kazilabilirlik ekranindan
sonra igyeri bilgilerinin girildigi ekran gelmek-
tedir. Burada, tiretim ve isletme ile ilgili sorgu-
lama yapilmaktadir (Sekil 5). Isyeri bilgileri
ekranindan alinan yillik {iretim miktar1 ve deka-
paj orani bilgilerine bagl olarak yillik {iretim
miktar1 ve yillik dekapaj miktar1 ve isletme
omrii tespit edilmektedir.
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Kazilabilirlik Bilgileri

A 4
Uretim Bilgileri

A 4
Isyeri Ozellikleri

Y
Malzpme Ozellikleri

Ekskavator
Ozellikleri

Ekskavator
Veritabani

Ekskavator Se¢imi

Ekskavator ve Kamyon
Kamyon Ozellikleri
Kapasitesi |—pl¢——— Ka.myon
Kullanilabilirlik| Veritabani
Tablolar1

\ 4
Kamyon Secimi

v

Sonuglar

Sekil 3. Ekipman se¢imi uzman sisteminin
basitlestirilmis akim semasi

Sonug
Dosyast

Sekil 6’da verilen malzeme bilgileri ekranindan
girilen malzeme tiirii ve boyut bilgilerine bagh
olarak calistirilan kurallar araciligi ile kepge
dolma faktorii belirlenmektedir. Yagmur duru-
mu ve yeralt1 suyu bilgilerine bagli olarak da
calisma yapilan yerin zemin durumunun iyi
veya kotl oldugu ayrica belirlenmektedir. Zemi-
nin tagima giicli ise malzeme tiiriine gore belir-
lenmektedir. Ekskavator ¢evrim siiresi, patlat-
manin iyl veya kotii olmasina ve malzemenin
boyut dagilimina bagl olarak olusturulan kural-
lara gore belirlenmektedir.

Bundan sonra, dekapaj miktarina gore ekska-
vator kepgce hacminin belirlenmesi i¢in asagida
verilen formiillerdeki parametrelere degerler
atanmaktadir.

Ekskavator kepge hacminin belirlenmesi i¢in ilk
olarak gerekli gilinlik kaldirilacak malzeme
miktarinin belirlenmesi gereklidir. Bu isletme-
nin yillik {iretim programina ve yillik ¢alisma
stiresine baglidir.

q=— (1)

Ekskavator kapasitesini kepge hacmine dontistii-
rebilmek icin gilinliik ekskavator galisma siire-
sini ve ekskavator c¢evrim sayisini belirlemek
gereklidir.

8 %3600
p

¢ )

Ekskavator giinliik ¢evrim sayisi belirlendikten
sonra giinliikk dekapaj miktarina bagl olarak bir
cevrimdeki dekapaj miktar1 belirlenir.

-4 3
0 C (3)

Buradan kepge hacmi, farkli sayidaki ekskava-
torlere ait glinliik kaldirilacak malzeme tonajina
bagli olarak elde edilir.

v:Q*k
n

4

Boylece, giinliik iiretim miktarina bagl olarak
ekskavator sayilar1 ve bu ekskavatorlerin kepce
hacimleri belirlenmektedir. Gliniimiizde en biiytiik
hidrolik ekskavator kapasitesi 59 yd® (45 m’)
oldugu i¢in bu degerin iizerindeki kepge hacim-
leri ve ekskavator sayilari iptal edilir.

Uretim miktarina bagh olarak kepge hacmi
belirlendikten sonra, veritabanindan belirlenen
ekskavatorler, ikinci bir kriter olan zeminin ta-
sima giicline gore taranmaktadirlar. Ekskavator-
lerin zemine uyguladiklar1 basinglar veritaba-
ninda bulunmaktadir. Zeminin tagima giicii ise
uzman sisteme girilen kurallar ile ¢ikarilmaktadir.
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Sekil 6. Malzeme ozellikleri sorgulama ekrani

Uretim miktar1 ve zeminin tasima giiciine gore
belirlenen ekskavatorler, daha sonraki se¢im
kriteri olan basamak yiiksekligine gore karsilas-
tirtlirlar. Ekipmanin kazabilecegi maksimum kazi
yiiksekligi ile basamak yiiksekligi karsilastiril-
maktadir. Boylece ekskavatorler, sirasiyla iiretim
miktarina, zeminin tasima giicline ve basamak
yiiksekligine bagh olarak secilmektedirler.

Ekskavator secildikten sonra, se¢ilen ekskavator
icin en uygun kamyon kapasitesinin belirlen-
mesi ise ekskavator kepce kapasitesi ile kamyon
kapasitesi arasindaki iliskiye gore gerceklestiril-
mektedir. 25-360 ston arasindaki kamyonlar ile
farkli kapasitelerdeki ekskavatorler degerlendi-
rilmis ve ekskavatorler tarafindan 4-6 kepgede
dolan kamyonlar i¢in bir kullanilabilirlik alanm
olusturulmustur. (Sekil 7).

Sekil 7°de ortadan gecen egri ideal uyum c¢izgi-
sini vermektedir. Tanimlanmis simirlar icinde
kalan kamyon ve ekskavatorler birbirleri ile
uyumlu olduklar1 halde ideal ¢izgi iizerinde
bulunanlarin se¢ilmesi en uygun ¢6ziim olmak-
tadir. Kapasitesi belirlenen ekskavator icin seci-
lecek kamyon bu kullanilabilirlik alani igeri-

sinde bulunmalidir. Kepce kapasitesi belirlenen
ekskavator i¢in kamyon se¢iminde, ekskavator
tarafindan doldurulan kamyonlarda ekskava-
toriin optimum kepge sayisi (4-6) ile doldurdugu
toplam hacim ile kamyonun kasa hacmi arasin-
da olusan farktan dolay1 bos kalan kasa hacmine
bagli olarak gerceklestirilmektedir.

Sekil 7°de verilen diyagramdan goriildiigi lizere,
bir ekskavatore farkli kapasitelerdeki kamyonlar
atanabilmesine karsilik bu kamyonlarin kasa
hacimlerinde farkli bos hacimler kalmaktadir.
Burada, olusan bos kasa hacminin minimum
oldugu kamyon i¢in iiretim kayb1 minimum ola-
caktir. Bunu saglayan kamyon, sistem tarafin-
dan en uygun kamyon olarak belirlenmektedir.
Bunun ig¢in, ilk olarak farkli ekskavatorlerin
kamyonlar1 ka¢ kepgede doldurdugunun belir-
lenmesi gerekmektedir. Ekskavator kapasitesi
ve kamyon kapasitesi kullanilabilirlik iliskisi,
kepce sayilarina bagl olarak olusturulmus ve
Tablo 3’te verilmistir. Bununla birlikte, kamyon
kasalar1 Tablo 3’te tarali alan olarak verilen
kepce periyotlarinda (optimum 4-6 kepge) hicbir
zaman tam olarak dolmamakta ve bosluklar
olusmaktadir. Bunun i¢in kamyonlarin ayni kepge
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sayisinda, kasalarinda bos kalan hacimleri ince-
lenmis ve bos kalan kasa hacimleri m’ cinsinden
olusturularak Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4 olusturulurken, kepce dolma
faktoriiniin 0.75-1.0 degerleri i¢in ve kabarma
faktoriiniin 1.0-1.5 degerleri i¢in 0.5 arttirilarak
farkli tablolar olusturulmus ve bu tablolardan
elde edilen minimum bos kasa hacmine sahip
kamyon tonajlar1 kural olarak uzman sisteme
eklenmistir.

Tablo 3 ve Tablo 4’te farkh ka%)asitelerdeki
kamyonlar i¢in 59 yd® ile 15 yd® arasindaki
ekskavatorler Ornek olarak verilmistir. Tablo
4’ten belirlenen kamyon tonajina sahip olan
kamyonlar veritabani taranmak suretiyle belir-
lenmektedirler. Belirlenen kamyon kapasitesine
sahip olan fakat farkli marka ve modeldeki
kamyonlar veritabaninda bulunmaktadir. Ayni
kapasitedeki fakat farkli markadaki kamyonlar
arasinda tercih motor giicii daha biiyiilk olan
kamyondan yana olmaktadir. Kamyonlarin rampa
yukar1 ¢ikislarinda ve ilk harekete gecisleri
sirasinda yliksek motor glicii olan kamyonlar
daha 1iyi ¢ekis saglamaktadirlar. Bu yiizden
marka ve model belirlenirken ayni kapasitedeki
kamyonlar arasindan ilk olarak HP/ton oranina
bakilmakta, eger aynt HP/ton oranina sahip olan
kamyonlar varsa onlarin arasindan da motor
giicli daha yiiksek olan secilmektedir.

Optimum ekskavator ve kamyon sayisinin belir-
lenmesi icin, ekskavatér ve kamyon satin alma
maliyetleri kullanilarak istenilen iiretimi sagla-

60

yan her bir ekskavatér ve kamyon kombinas-
yonunun tahmini maliyetleri tespit edilmistir.
Ekipman fiyatlarinin belirlenmesinde ise iiretici
firmalardan elde edilen fiyatlar ile Cebi ve
Aksoy (2000) tarafindan verilen ekskavator ve
kamyon fiyatlar1 kullanilmistir.

Ekskavator ve segilen ekskavatdre en uygun
kamyon kapasitesinin belirlenmesi igin, gerekli
iretimi karsilayacak olan uygun ekskavator-
kamyon kombinasyonlart i¢inden satin alma
maliyeti en diisiik olan ekskavatdr ve kamyon
kombinasyonu optimum olarak uzman sistem
tarafindan belirlenmektedir.

Dekapajda kullanilan hidrolik ekskavator ve
kamyon kapasite ve adetlerinin belirlendigi gibi
komiir/cevher i¢in de hidrolik ekskavatér ve
kamyonlarin kapasite ve adetleri de aym sekilde
belirlenmekte ve sonuglar toplu olarak ¢ikis
dosyasina kaydedilmektedir.

Sonuglar

Gelistirilen uzman sistem, gerek yeni iiretime
baslayan bir isletme i¢in gerekse de faaliyet-
lerini slirdiirmekte olan bir igletmede en uygun
hidrolik ekskavator ve kamyon kapasitelerinin
belirlenmesini saglamaktadir. Uzman sistemin,
acik isletmelerde maliyetin biiyliik bir kismim
olusturan ekipman giderlerinin 6nlenmesine, ha-
tali secilen ekipmanlarin kullanilmas: sonucu
olusan verim diigiikliigli nedeniyle olusan mali
kayiplarin giderilmesine ve verimli bir iiretim
yapilmasina katkilar1 bulunacaktir.
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Sekil 7. Ekskavator kepgesi—kamyon kapasitesi iliskisi
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Tablo3. Ekskavator kapasitesi - kamyon kapasitesi kullanilabilirlik iliskisi
(Kepge Dolma Faktorii = 0.75, Kabarma Faktorii = 1.3)

Kamyon

Tonaji Ekskavator Kapasitesi (yd°)

(ston) 59 46 44 40 38
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Tablo4. Ekskavator kapasitesi - kamyon kapasitesi — bos kasa hacmi (m’) iliskisi
(Kepge Dolma Faktorii = 0.75, Kabarma Faktorii= 1.3)

Kamyon

Tonaji Ekskavator Kapasitesi (yd’)

(ston) 59 46 44 40
360
320
260
240
215
195
190
170
150 0 5 8 12
120 13 20 21 1
100 5 12 14 16
85 33 7 8 10
75 2 3 5
65 3
40
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:Giinliik ekskavator ¢evrim sayist (adet)

:Giinliik ¢alisma saati (saat)
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i Asyeri randimani (%)

p :Cevrim stiresi (sn)

v :Kepge hacmi (m’)

0 :Bir ¢evrimde kaldirilacak malzeme (m’)
k :Kabarma faktorii

n :Kepge dolma faktorii
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