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ONSOZ

Ulkemizdeki ve diinyadaki agik isletmelerde hidrolik ekskavatdr ve kamyon iiretim
yoéntemi hizla yayginlagsmaktadir. Agik isletmelerde kullanilan biiyiik kapasiteli ve
satin alma maliyetleri ¢ok yiiksek olan ekipmanlarin, isletme sartlarina uygun
secilmesi ve kullamilmasi, hem birim iiretim maliyetlerinin azalmasini, hem de
firetim veriminin artmasini etkileyen en 6nemli unsurdur. Bu nedenle, optimum
hidrolik ekskavatér ve kamyon secimi ilkemiz agik igletmeciligi acisindan biiyik
dneme sahiptir. Bu ekipmanlarin segiminde, son yillarda hizla yayginlasan Yapay
Zeka tekniklerinden birisi olan Uzman Sistemler kullanilarak madenciligimize
katkida bulunulmaya c¢aligiimigtir.

Gerek ¢aligmam sirasinda gerekse de her konuda yardimlarini esirgemeyen hocam,
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ACIK ISLETMELERDE OPTiMUM EKiPMAN SECIiMi
OZET

Yeraltt hammadde kaynaklarimin teknolojinin hizmetine sunulmasi i¢in uygulanan
yeralt1 ve agik maden isletmeciligi arasindaki tercih, derinligin artmasina bagl: olarak
yeralt1 {iretim maliyetlerinin ¢ok artmasi ve agik maden isletmelerde kullanilan is
makinelerindeki son yillardaki gelisen teknolojiye paralel olarak biiylik gelismeler
gostermesi ile agik maden isletmeciliginden yana olmaktadir.

Diinyadaki maden iiretiminin biiyiik bir kismu acik isletme madenciligi seklinde
uygulanmaktadir. Agik isletmelerdeki iiretim faaliyetleri, caligma sekilleri ve
kapasiteleri birbirlerinden ¢ok farkli ekipman gruplan ile saglanmaktadir. Bu
ekipmanlarin dogru segilmesi, iiretim sisteminin verimli galtgsmasini etkileyen en
onemli unsurlardan birisidir.

Acik isletmelerde tiretim derinliginin cevherlesmeye bagli olarak giderek artmasi
sonucu ortaya ¢ikan maliyet artislari, kazi ve nakliyede kullanilan ekipmanlarin
kapasitelerinin arttirilmasini gerekli kilmistir. Ayrica, yiizeye yakin bolgelerdeki
rezervlerin ve yiiksek tenorlii cevherlerin tiiketilmesi sonucu disiik tenorlii
cevherlerin iiretilmesi gerekli olmustur. Cevherlesmenin dagimik oldugu bir yatak
yapisinda, kazi miktar1 ve malzeme nakliyesindeki biiylik artiglar, bu artis1
karsilayacak kapasitedeki yeni ve bilyik i makinelerinin gelistirilmesi ihtiyacini
dogurmustur.

Acik isletmelerde kullanilan ekipmanlar ilk yatirim masrafi ¢ok fazla olan biiyitk
kapasiteli i3 makineleridir. Ekipman se¢iminde yapilacak olan bir hata, tiretim
sisteminin biitin verimliligini etkileyecek ve birim iiretim maliyetlerinde artiglara
neden olacaktir. Bu sebepten dolayi, acik isletmelerde iiretim sisteminin ve
ekipmanlarin segiminin ¢ok iyi analiz edilerek bu se¢imin sonucunda optimum
ekipman konfigiirasyonunun belirlenmesi gereklidir.

Son yillarda ekipman tretimindeki teknolojik geligmeler sonucu olarak hidrolik
ekskavatorler, gerek kiiciik Olcekli isletmelerde gerekse de biiyiik isletmelerde
yaygin olarak kullanilmaya baglanmiglardir. Hidrolik ekskavatorlerin, madencilik ve
ingaat sektoriindeki yaygin kullanimlarindan ve kapasitelerindeki biiytik artislardan
dolay: acik isletmelerde ekipman se¢iminin, en fazla kullanilan {iretim yontemi olan
hidrolik ekskavatdr ve kamyon igin yapilmasi uygun goriilmiigtiir.

Yapay Zeka'nin; uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik
algoritmalar gibi tekniklerinin madencilik alanina uygulanmasi yayginlagsmaya
baglamistir. Bu tekniklerden birisi olan uzman sistemler, uzman insanlara ihtiyag
duyuldugunda veya problemin ¢6ziimii i¢in karar verecek uzman insan bulunmadig
zaman, onlarin yerine karar verebilen bilgisayar programlari olarak tanimlanirlar.
Madencilik gibi ¢cok farkli disiplinlerin bir arada caligmasi gereken bir alanda her
zaman konularinda uzman olan kisilerin bulunamayacag: agiktir. Bunlardan dolayi,
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bir Yapay Zeka teknigi olan Uzman Sistemlerin, acik isletmelerde ekipman segimi
icin kullanilmasina karar verilmistir. Boylece, hem gelisen teknolojinin madencilige
uygulanmasina olanak saglamak, hem de agik isletme ekipmanlarinin seg¢imi gibi
birim liretim maliyetlerine etkisi bilyiik olan problemin ¢dziimiine katkida bulunmak
amaglanmistir. Bunun i¢in, uzman sistemlerle ilgili genig bir literatiir aragtirmasi
yapilmig, madencilige uygulanan uzman sistemler belirlenerek siniflandirilmis ve bu
siniflara ait 6rnek uzman sistem uygulamalar: tanitilmigtir.

Agik isletme ekipman se¢iminde uygulanan klasik, yoneylem arastirmasi ve Yapay
Zeka teknikleri de ayrica incelenerek gelistirilen programlar ve bu programlarin
caligma yapilart hakkinda bilgi verilmistir. BOylece, agik isletmelerde ekipman
seciminde kullanilan teknikler ve bu amagla geligtirilen programlar hakkmnda genis
bir bilgi birikimi olusturulmustur.

Uzman sistem gelisgtirilmesinde, bir uzman sistem gelistirme kabugu kullanilmistir.
Kullanilan kabuk, Intellicorp firmas: tarafindan gelistirilmis olan ve kullanima agik
olan KappaPC isimli kabuktur.

KappaPC kabugunun yapis1 geregi, ekipman segiminde kullanilmak tizere kurallar ve
veritabanlar: hazirlanmustir. Veritabaninda, 85 adet hidrolik ekskavator ve 113 adet
kamyon olmak iizere farkli marka ve modele ait veriler toplanmistir. Kurallar ise
ekipman se¢im kriterlerine gore olusturulmustur. Se¢im kriterleri; kazilabilirlik,
isyeri ve malzeme Ozellikleri olmak fizere 3 farkli sinifta toplanmustir.

Kazilabilirlik, kaz1 ekipmaninin segiminde kullanilan en 6nemli parametredir. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilen kazilabilirlik siniflamalar
baz alinarak, uzman sistemde kullanilmak i{izere yeni bir kazilabilirlik siniflamasi
olusturulmustur. Bu simiflama ve diger se¢im kriterleri gbz 6niinde tutularak uzman
sistem tarafindan hidrolik ekskavatér segimi yapilmaktadir. Segilen ekskavatore
uygun kamyon kapasitesinin belirlenmesi iginse ekskavator tarafindan doldurulan
kamyonlarda ekskavatoriin optimum kepce sayis1 (4-6) ile doldurdugu toplam hacim
ile kamyonun kasa hacmi arasinda olusan farktan dolay1 bos kalan kasa hacmine
bagli olarak gergeklestirilmektedir.

Optimum ekskavator ve kamyon sayisinin belirlenmesi igin, ekskavatér ve kamyon
satin alma maliyetleri kullanilarak istenilen {iretimi saglayan her bir ekskavator ve
kamyon kombinasyonunun maliyetleri tespit edilmistir. En diisiik maliyetin elde
edildigi kombinasyon ise optimum olarak belirlenmistir. Boylece, acik isletmelerde
kullanilan hidrolik ekskavatér ve kamyon yontemi igin optimum ekipman segimi
yapan bir uzman sistem gelistirilmistir.
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OPTIMUM EQUIPMENT SELECTION IN SURFACE MINING

SUMMARY

Surface mining has been used more and more because of increasing the cost of
mining resulting from the increasing depth of ore deposits, and new technological
improvement in surface mining equipment.

Most of the world mineral production comes from surface mines. A production
activity in surface mining is realized with different equipment configuration,
Equipment selection directly affects the productivity.

The costs of mining have been increasing with the increasing depth of ore deposits,
and this results using bigger size equipment.

The Capital cost of Surface mining equipment is very high. Wrong equipment
selection results in increasing the production cost, and lower productivity. Therefore
when selecting equipment for surface mining, detailed analyses should be performed
and optimum configuration should be realized.

Recently hydraulic excavators are finding application in small and big surface mines,
and this study only hydraulic excavators are taken consideration.

Applications of expert systems, artificial neural networks, fuzzy logic, genetic
algorithms, which are branches of Artificial Intelligence, are becoming popular in
Mining. Expert systems are defined, as “An Expert System is a computer application
that solves complicated problems that would otherwise require extensive human
expertise. To do so, it simulates the human reasoning process by applying specific
knowledge and inference”. Mining is discipline which many expert people are
involved in decision making process.

Therefore an expert system makes the life of miner easier. A literature survey is
carried out and expert systems applied in mining are classified.

Several other techniques such as classical, operations research, artificial intelligence
are examined and knowledgebase for equipment selection is established.

A shell, developed by Intellicorp Company, KappaPC is selected for developing
Equipment Selection Expert Systems. For KappaPC, rules and databases are
prepared. 85 hydraulic excavators and 113 trucks are included in databases. 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 used under the lights of the previously developed
systems. Excavability and other parameters such as bearing capacity, bucket fill
factor, bucket cycle time determines the best excavator. Truck selection is based on
the remaining empty capacity after the excavators load the truck with optimum

Xiv



number of buckets (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.
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1 GIRIS

Diinya madenciligine bakildiginda, son yillarda agik isletme madenciliginin yeraltt
madenciligine oranla ¢ok hizli bir sekilde yayginlastifi goériilmektedir. Yeralta
hammadde kaynaklarinin teknolojinin hizmetine sunulmasi i¢in uygulanan yeralt: ve
acik maden igletmeciligi arasindaki tercih, derinligin artmasina bagli olarak yeralt:
cevher/kdmiir tiretim maliyetlerinin ¢ok artmasi ve a¢ik maden isletmelerinde
kullanilan ig makinelerinin son yillardaki gelisen teknolojiye paralel olarak biiyiik

gelismeler gostermesi ile agik maden isletmeciliginden yana olmaktadir.

Acik isletmelerde fliretim derinliginin cevherlesmeye bagli olarak giderek artmasi
sonucu ortaya ¢ikan maliyet artiglari, kaz1 ve nakliyede kullanilan ana ve yardimci
ekipmanlarin kapasitelerinin arttirilmasmi gerekli kilmustir. Ayrica, yiiksek tendrlii
cevherlerin ve yiizeye yakin boélgelerdeki rezervlerin tiiketilmesi sonucu diisiik
tendrlit cevherlerin {iretilmesi gerekli olmustur. Cevherlesmenin dagmik bir yapt
gosterdigi sahalardaki kaz1 miktar1 ve malzeme tagimasindaki biiyiik artiglar, bu artis:
karsilayacak kapasitedeki yeni ve biiyiik is makinelerinin gelistirilmesi ihtiyacin

dogurmustur.

Son yillarda agik isletme ekipmanlarinin {iretim teknolojilerindeki gelismelere bagh
olarak biiylik kapasiteli ekipmanlarin hizmete sokulmasi ile agik isletme simirlarmnm

geniglemesi ve ¢ok bliyiik miktarlarda kazi ve nakliye yapilmasi miimkiin olmustur.

Agtk isletmelerdeki iiretim faaliyetleri, calisma sekilleri ve kapasiteleri birbirlerinden
¢ok farkli ekipman gruplarn ile saglanmaktadir. Bu ekipmanlarin dogru segilmesi,
liretim sisteminin verimli ¢alismasini da etkileyen en 6nemli unsurdur. Ekipman
seciminde yapilacak olan bir yanhslik, sistemin biitiin verimliligini etkileyecek ve
birim cevher {iretim maliyetlerinde biiylik artiglara neden olacaktir. Bu sebepten

dolayi, agik isletmelerde ekipman segiminin gok iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Ayni zamanda, agik isletmelerde kullanilan ekipmanlarin maliyetleri, toplam
yatirimin ¢ok biiylik bir kismuni olusturmaktadir. Bu nedenle, dogru ekipmanin

se¢imi ekonomiklik agisindan da gok biiyiik 6neme sahiptir.



Acik isletmelerde ekipman se¢imi igin gesitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda simiilasyon, dogrusal programlama ve kuyruk teorisi gibi yoneylem
arasgtirmas:1 teknikleri uzun yillar yaygin olarak kullamilmig ve halen
kullamlmaktadirlar. 1960°l1 yillardan sonra gelismeye baglayan Yapay Zeka
teknikleri ise endiistrinin her alanminda oldugu gibi madencilik sektdriinde de
kullanilmaya baslanmistir. Genetik algoritmalar, bulanik mantik ve uzman sistemler

gibi Yapay Zeka teknikleri yaygin olarak kullamlan tekniklerdir.

Madencilik, diger miihendislik disiplinleri ile ¢ok yakin iliskide bulunan bir bilim
dalidir. Maden miihendisi, sorunlara ¢6ziim ararken farkli disiplinlerdeki uzman
kisilerin goriislerini de alarak karar vermek zorundadir. Fakat, uzman kisilere
ulagmak, bu kisileri istthdam etmek veya goriislerini almak her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden, bir Yapay Zeka teknigi olan uzman sistemler bu noktada
yardimci olmaktadir. Uzman sistemler, uzman goriisleri dogrultusunda hazirlanmis
ve bir uzman gibi karsilagilan sorunlara ¢dziim veya ¢6ziim alternatifleri sunan
bilgisayar programlaridir. Bilgisayar tecriibesi olmayan kullanicilar bile, uzman
sistem sorgulama yapis1 geregi olarak sorulan sorulara cevaplar vermek suretiyle bir

¢oziime ulagabilmektedirler.

Bu calismada, agik isletmelerde ekipman segimi igin bir uzman sistem
gelistirilmigtir. Cesitli jeolojik ve teknolojik fakttrlere bagh olan ve ¢ozilimii i¢in
uzman kimselerin goriislerine de bagvurulmas: gereken ekipman se¢iminin
gelistirilen uzman sistem ile yapilmasi saglanmistir. Gelistirilen uzman sistem ile,
tasarim mithendislerinin daha igletmenin planlama asamasinda segilecek olan
ekipmanlar hakkinda bir 6n fikir sahibi olmalar1 amaglanmistir. Béylece, detayli
planlama ve analiz calismalari Oncesinde, kullamlacak ekipmanlarin kapasiteleri,
maliyetleri ve teknik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Yapay Zeka ve Uzman Sistemler hakkinda detayli
bilgi verilmistir. Uglincti boliimde ise madencilik sekt6riinde uzman sistemlerin
uygulandigi alanlar smuflandinilmig ve gelistirilen uzman sistemlere Ornekler
verilmistir. Dordiincii béliimde, agik igletme ekipman segiminde kullanilan teknikler
detayli olarak agiklanmis ve bu teknikler kullanilarak gelistirilen programlara ait
ornekler verilmistir. Ekipman segiminde kullanilan kriterler ve ekipman segimi
uzman sistemi geligtirilmesinde kullamilan parametreler ise besinci bolimde

sunulmugtur. Calismanin altinci boliimiinde, uzman sistem gelistirmek i¢in kullanilan



uzman sistem kabugu tamitilmis ve gelistirilen ekipman secimi uzman sistemi
hakkinda bilgi verilerek programin galisma yapisi tamitilmigtir. Ayrica, bu boliimde
Ornek bir ¢alisma sunulmustur. Son béliimde ise yapilan ¢alisma ile ilgili sonuglar ve

Oneriler verilmistir.



2 YAPAY ZEKA VE UZMAN SISTEMLER

Bu ¢aligmanin konusu olan uzman sistemler bir Yapay Zeka teknigidir. Yapay Zeka,
1950°1i yillardan baglayarak yapilan caligmalar ile artik bir bilim dali haline

gelmistir. Bu béliimde, Yapay Zeka ve Uzman Sistemler hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Yapay Zeka

Yapay Zeka terimi, ilk olarak 1956 yilinda John McCarthy tarafindan ABD’de
Machine Intelligence (Makine Zekasi) kongresinde ortaya konmus bir kavramdir.
Bilimsel olarak 1960’11 yillarda yaygin olarak arastirilmug ve 1970-80°1i yillarda ise
endiistriyel uygulamalar: baslamustir. Yapay Zeka, Tiirkce kaynaklarda Yapay Us
veya Suni Zeka olarak da isimlendirilmistir. Yapay Zeka, insanin zeka gerektiren
davraniglarmmin 6zelliklerini taklit etmek, zeki bilgisayar sistemleri tasarlamak ve
gelistirmekle ugrasan bir bilim dali olarak tanimlanmaktadir. Ayni1 zamanda insanin
diistinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar islemlerini
gelistirmek {izere programlanmis bir bilgisayarin diisinme girigimi olarak da
tamimlanmaktadir. Bir bagka tamimda ise, Yapay Zeka, bilgi edinme, algilama,
gorme, diistinme ve karar verme gibi insan zekasina 6zgii kapasitelerle donatilmig

bilgisayar olarak verilir.

Yapay Zeka igin herkesin kabul edecegi genel bir tamim belirlenememektedir. Bunun
nedeni ise yapay zekanin disiplinler aras1 bir iligki iginde olmas: ve herkesin kendi

acgisindan bakarak farkli tanimlar ortaya koymasidir.

Yapay Zeka bir ¢ok dallara ayrilmasina karsilik, Yapay Zeka denildigi zaman ilk
akla gelen genellikle uzman sistemlerdir. Bunun sebebi ise uzman sistemlierin yapay
zekanin diger dallarindan daha 6nce gelistirilmeye bagslanmas: ve endiistrinin biitiin
dallarinda uygulanmasidir. Yapay Zeka'nin diger bilesenleri olan yapay sinir aglari,
bulanik mantik, makine d6grenme, genetik algoritmalar, zeki dgretim sistemleri gibi
dallar1 da artik yaygin olarak uygulama alani bulmustur (Rolston, 1988, Allahverdi,
2002).



2.1.1 Yapay Zekann tarihcesi

Yapay Zekanin tarihsel gelisimi incelenirse g¢esiti donemlere ayrildig:
goriilmektedir. Bu dénemler kronolojik olarak asagida sunulmustur (Turban,1992;
Yavuzer,1996).

Bunlardan en eski 6rnek, Yunan Mitolojisinden verilir. Riizgarin yaraticisi olarak
bilinen Daedelus’un bir yapay insan yaratma tesebbiisii ilk yapay insan yaratma

calismasi olarak goriilmektedir.

Yapay Zeka i¢in bir diger 6nemli déniim noktas:1 ise Charles Babbage isimli iinlii
matematik¢inin 1880’ yillarin ilk yarisinda yaptigi ¢aligmalardir. Babbage, zeki
davranislar gostermesini istedigi bazi makineler iizerinde deneyler yapmustir.
Bununla birlikte, bu makinelerin insanlar kadar zeki olamayacag iizerinde goriis
birligi olugsmustur. Buna ragmen, Yapay Zecka iizerinde calismalar devam etmistir.
Bilgisayarlarin gelistirilmesinden sonra ise bilgisayarlarm zeki olup olmadigmn
belirlenmesi yani bir Yapay Zeka olusturup olusturmadiginin tespiti i¢in A.M.Turing
tarafindan kendi ismiyle anilan bir test gelistirilmistir. Shannon tarafindan ise 1950
yilinda bilgisayarlara satrang oynattirilabilecegi ileri siirtilmiistiir.

1956 wyihnda Dartmouth Koleji tarafindan diizenlenen Machine Intelligence
konferansinda ise Yapay Zeka terimi ilk olarak McCarthy tarafindan agiklanmugtir.
Bu dénemdeki en 6nemli gelismeler, zeka testlerindeki benzer geometrik sekillerin
ayirt edilmesinde kullanilan bir program ve sembolik biitiinlesmeyi saglayan bagka
bir programin gelistirilmesi sayilabilir. 1960-1970 yillar1 arasinda ise yapay zekamn
gelisimi beklenen hizda devam etmemistir. Bu donemde bazi robotlar ve satrang
programu gelistirilmigtir. DENDRAL, organik kimyasal bilesiklerin molekiiler
yapilarinin belirlenmesi igin organik kimyasal bilesiklerin analiz edilmesinde
kullanilmak {izere 1965 yilinda ilk uzman sistem olarak gelistirilmistir. McCarthy
tarafindan gelistirilen LISP programi da bu dénem i¢indeki Yapay Zeka i¢in déniim
noktast olmustur.

1970-1980 willart arasinda ise, bilgi tabanli sistemler hizla gelistirilmiglerdir.
MYCIN, bu dénemde teshis amagh gelistirilen 6nemli bir uzman sistemdir. Ayni
zamanda bir uzman sistem gelistirme dili olan PROLOG’da bu ddnemde Alain

Colmerauer tarafindan University of Marseilles’da geligtirilmisgtir.



1980°1i yillardan sonra ise uygulamalar hizla artmig, madencilik agisindan jeolojik
amagli olan ilk uzman sistem PROSPECTOR gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda
ise Yapay Zeka gelistirme ve uygulama sirketleri kurulmaya ve yaygmlasmaya
baglamstir.

2.1.2 Yapay Zeka uygulama alanlan

Yapay Zeka teknikleri giliniimiizde yaygin olarak uygulanma imkani bulmaktadir.
Uygulama alanlar1 ve Yapay Zeka ile ilgili olan disiplinler Sekil 2.1°de verilmistir.
Yapay Zeka kapsamina giren disiplinler bazen ¢akigirlar. Bu ylizden yapay zekayi
disiplinlere gore smiflandirmak dogru degildir.

Robotik

b N L.
A: Dil Bilimi G: Bilgisayar Bilimi
B: Psikoloji E: Elektrik Mith.  H:Yodnetim Bilimi
C: Biyoloji F: Robotik I: Matematik

Sekil 2.1 Yapay Zeka uygulama alanlan ve disiplinler iliskisi (Yavuzer, 1996).

Yapay Zeka uygulama alanlari ana bagliklar altinda 6zetlenerek asagida verilmistir
(Kocabas, 2002).

a) Oyunlar: Dama, Satrang, Genel Problem C6zme
b) Teorem Ispatlama: Logic Theorist, Prolog, Paralel Prolog

c) Bilgi Tabanl Sistemler: Bilgi Gosterimi, Zeki Etmenler, Uzman Sistemler, Genel
Bilgi Sistemleri, Bilgi Tabanli Modelleme



d) Makine Ogrenmesi: Bilgi Diizeyi Ogrenme Metotlari, Sembol Diizeyi Ogrenme
Metotlar1 (Genetik Algoritma), Aygit Diizeyi Ogrenme Metotlari (Yapay Sinir
Aglan)

e) Makine Buluslan: Bilimsel Buluslarin Modellendirilmesi, Bilimsel Arastirma

Yardimcilan, Bilgi Madenciligi

f) Dogal Dil Anlama: Metin Anlama, Otomatik Ceviri, Metin Ozetleme

g) Oriintii ve Goriintii Tamima: Sekil ve Ses Tanima, Optik Karakter Tanima
h) Robotik: Robot Gormesi, Robot Ogrenmesi, Gérev Planlama, Robot Timleri

Giinlimtizde en yaygin olarak kullamlan ve arastinlan Yapay Zeka tekniklerini;
uzman sistemler, genetik algoritma, bulamik mantik, yapay sinir aglari, dogal dil

isleme ve anlama ve robotik olarak sayabiliriz.

Bu teknikler eskiden tek baslarina uygulanmalanna karsilik giiniimiizde artik birlikte
kullanilmaktadirlar. Buna 6rnek olarak, bilgi yetersizlifi durumunda bulanik mantik
ile uzman sistem veya esnek bir 6grenme yapisi i¢in yapay sinir aglar ile uzman

sistemlerin birlikte tasarlanmasini verebiliriz.

2.2 Uzman Sistemler

Uzman sistemler, en kisa tamim ile zeki davranig gosteren bilgisayar programlar:
olarak tanimlanabilir. Bu sistemler, belirli bir konuda ve bu konu {izerinde bir

uzmann goriislerine ihtiya¢ duyulan problemlerin ¢dziilmesi i¢in kullanilirlar.

Uzman sistemlerin diger Yapay Zeka programlarindan en énemli farki, Yapay Zeka
programlarimin amacinmt bir insanin ¢dzebilecegi problemi ¢ézmesi olustururken

uzman sistemlerin ise bir uzman insamn ¢6ézebilecegi problemleri ¢6zmesidir.

Uzman sistemler, veri islemeden bilgi islemeye gecis olarak da isimlendirilirler. Veri
isleme programlarinda veri belirli bir algoritmaya bagli olarak islenirken, bilgi
islemek igin belirli bir algoritma kullanilmayabilir. Bunun yerine tecriibe ile elde

edilen kurallar ve gergekler ile bilgi islenebilir.

Bilgi tabanli sistemler ile wuzman sistemler genellikle birbirleri ile
karigtirilmaktadirlar. Temel yapilarmin benzer olmasima karsilik bilgi tabanh

sistemler uzman sistemlerden daha kii¢iik boyutlu ve kapasiteleri simrlidirlar.



Aynm sekilde uzman sistemler ile kanstirilan bir diger teknikte karar destek
sistemleridir. Uzman sistemler, bir problem hakkinda kesin sonucu vermelerine
karsilik karar destek sistemleri kesin karari veremez, sadece kararin verilmesine

yardimc1 olacak bilgiyi iireterek tavsiye seklinde 6neride bulunurlar.

Gelistirilen ilk uzman sistemler, kimya, jeoloji, matematik ve tip alanlarindaki
problemleri ¢6zmede biiyiik bagarilar elde etmislerdir. Béylece, ilk geligtirilen uzman
sistemler daha biiylik ve karmagik problemler igin yeni uzman sistemler

gelistirilmesine yol agmiglardir.

Gelisen teknolojiye bagh olarak diisiik maliyetli kigisel bilgisayarlarin {iretimi uzman
sistem gelistirilmesini kolaylagtirmig ve yeni bir disiplin olan bilgi miihendisliginin
ortaya ¢gikmasina neden olmustur (Tasgetiren, 1997).

2.2.1 Uzman sistem uygulama alanlari

Uzman sistemler, uzman insanlarin gerekli oldugu biitiin alanlarda rahatlikla
uygulama imkan1 bulabilirler. Uzman sistemler en fazla teshis, yorumlama, tamir-

bakim ve egitim amagl olarak gelistirilmiglerdir.

Uzman sistemlerin yaygin olarak uygulandigi alanlar ise tip, kimya, tarim, endiistri,
egitim, tasarim, planlama ve liretim olarak verilebilir. Uzman sistem gelistirilme
amaglar ve uygulama alanlarina ait 6rnekler genel olarak Tablo 2.1°de 6zetlenerek
verilmistir. Ik uzman sistemler genellikle teshis amaclh olarak gelistirilmelerine
karsilik giintimiizde artik endiistrinin her alammma uygulanan uzman sistemler
bulunmaktadir.

Ik uzman sistem, 1965 yilinda kimyasal analizler igin gelistirilen DENDRAL’dur.
MYCIN tip alaninda kan hastaliklarinin teshisinde, MACSYMA ise kompleks
matematiksel analizler i¢in gelistirilmis olan ilk uzman sistemlere 6rnek olarak

verilebilir,

Madencilik alaninda gelistirilen uzman sistemler ise Boélim 3’te detayli olarak
sunulmustur.

2.2.2 Uzman sistemlerin avantaj ve dezavantajlar

Uzman sistem gelistirilmesi ve kullamlmas: 6nemli avantajlar saglamasia karsilik

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.



Tablo 2.1 Uzman sistem uygulama alanlan (Allahverdi, 2002)

Amag Problem Uygulama Alam
Yorumlama Sensor verilerinden gelen durumlarin Ses tanima, gériinti analizi
tamimlanmasi
Tahmin Verilmis kosullara benzer sonuglarin Hava tahmini
¢ikarimi
. Go6zlem neticelerine bagli olarak .
Teshis bozukluklarmn tespiti Tip, elektronik
Tasarim Nesne tasarimi Devre ¢izimi
Planlama Islemlerin tasarmmi Otomatik programlama,
askeri planlama
Gériintiileme Hassasiyet igin gézlemlerin N}lkleer glic gantrallenmn
karsilastiriimasi diizenlenmesi
Hata ayiklama | Hata sebeplerinin tespiti Bilgisayar yazilimi
Tamir B.?liﬂ.?nmm. ybnetim planlarmin Otomobil
iiriitiilmesi
Egitim O"grenle da\fraxuglanmn tespiti ve Danisma, tedavi
diizeltilmesi
Kontrol SlSteI.n -dav§amslar1n_1n yorumd, Hava trafik, savas
tahmini ve izlenmesi

Uzman sistemlerin avantajlar :

Uzman sistemlerin avantajlari asafida siralanmig ve Tablo 2.2°de Ozetlenerek

verilmistir.

1-

Tecriibe ve bilgisinden yararlanilacak uzman insamin bulunmadigi, isten
aynldigt veya kendisine ulagilamadigi durumlarda olusacak sikintiyr

gidermek agisindan uzman sistemler en iyi ¢6ziimdiir.

Uzman kimselere ulagmanin, onlara sik sik bagvurmanin ve onlardan bilgi
almanmin maliyeti ¢ok yiiksektir. Uzman sistemler ise, bir kere para 6denip
satin alindiktan veya gelistirildikten sonra siirekli olarak kullanilirlar, bundan

dolay1 uzman insandan daha ucuzdurlar.

Uzman sistemler, uzman insanlardan daha hizli islem yapabildikleri icin kisa

slirede daha fazla iiretim yaparak verimlilik artis1 saglarlar.

Uzman sistemler tutarl: ve uygun nasihatler vererek ve hata oranini diistirerek

kalitenin iyilestirilmesini temin ederler.

Uzman sistemlerde, insanlarda olan unutkanlik olmadig: i¢in kalici bir bilgi

kapasitesine sahiptirler.



6- Uzman insanlar tarafindan verilen bazi kararlar, zaman darlig1, baska iglerle
ugrasma zorlugu, acele etmek gibi faktdrlerden dolayr yanlis veya eksik
Halbuki wuzman sistemlerde

olarak verilebilirler. béyle bir durum

bulunmamaktadir.

7- Bir ¢ok uzman sistem hatali iglemleri tespit etmek ve onarum igin tavsiyelerde
bulunmak tizere kullanilir. Béylece, arizalanma siirelerinde 6nemli bir

azalmanin saglanmasi miimkiindiir.

8- Uzman insanlar, hastalik yorgunluk, ise gelmeme, arandiginda bulunamama,
stirekli olarak seyahat etmek zorunlulugu gibi sebeplerden dolay: siirekli
degildirler. Bu ylizden, bu sebeplere bagh giivenilirlikleri diisiiktiir. Uzman
sistem ise slirekli olarak hep aym kapasite ile caligtigi igin bu acgidan
giivenilirligi yiizde yiizdiir.

9- Diger bilgisayar programlan ile kargilagtirildiginda, uzman sistemler insanlar
gibi tam olmayan bilgi ile galigabilmektedir. Bir goriisme sirasinda sistemin
bir sorusuna kullanici “bilmiyorum” veya “emin degilim” seklinde bir cevap
verdifi zaman, uzman sistem kesin olmamakla birlikte bir cevap

tiretebilmektedir.

10- Uzman sistem, sistemde kendisine verilen biitiin iligkileri gézden gecirebilme
kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte uzman insanlar biitiin alternatifleri géz
Oniine

alarak karar vermekte ¢ok zorlanmaktadirlar veya karar

verememektedirler.,

Tablo 2.2 Avantajlarina gére uzman sistem ve uzman insan karstlastirilmasi

Uzman Insan Uzman Sistem
Daimi degil Stireklidir
Transferi zordur Transferi kolaydir
Bilgiler kalic1 degildir Bilgiler kalicidir
Tahmin edilemez Istikrarh
Pahali Ucuz

Uzman sistemlerin yukarida verilenlerin disinda sayilamayan bir ¢ok avantaji
bulunmaktadir. Son wyillarda hizli bir artis gOsteren uzman sistem gelistirme
caligsmalarina bagli olarak uzman sistemlerin sagladigi avantajlar siirekli olarak artis

gostermektedir.
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Uzman sistemlerin dezavantajlar :

Uzman sistemlerin dezavantajlart asagida verilmis ve Tablo 2.3’te &zetlenerek

sunulmustur.

1-

Uzman insanlarin hepsi aym bakis agisina sahip olamadiklari i¢in konuya
yaklasimlari farkli olmaktadir. Bu yiizden tek bir uzmandan alinan bilgiler ile

olusturulan uzman sistemler sadece o uzmanin gériisiinii ifade etmektedir.

Uzman insanlar bilgi ve tecriibelerini kullanarak karsilagilan problemlere
daha yaratici olarak yeni ¢oziimler bulabilmekte, buna karsilik uzman

sistemlerde bu yaraticilik giinlimiizde bulunmamaktadir.

Giinlimiizde, uzman sistemler yardim igin bilgi miihendisine ihtiya¢ gosterir.
Bilgi miihendisi de uzman insanlar gibi az bulunur ve pahali oldugu i¢in

sistemin maliyetini ylikseltir.

Uzman sistemin gelistirilmesi agamasinda bazi konularda bilgi alinmasi igin
uzman insanlara ulagilamamakta veya wulagilsa bile bu kisiler
mesguliyetlerinden dolay: bilgilerini paylagmak i¢in uygun ortam veya zaman
bulamaktadirlar. Bu yilizden, uzman sistemlerin gelistirilmesi zor olmaktadir.

Ayn1 isi yapan bir uzman insan bulundugu siirece aym isi yapabilecek yeni
bir uzman sistem igin fazladan zaman ve para harcanmasi, baz1 yonetici
pozisyonundaki kisiler tarafindan uygun bulunmayabilmektedir. Bu da uzman

sistem geligtirme galigmalarini engellemektedir.

Uzman sistemler ancak siurli alanlarda, bazi durumlarda ise ¢ok simirli

alanlarda iyi ¢alisabilirler.

Uzman insanlar siirekli olarak 6grenerek degisen problem ve sartlara daha
hazirlikli olmakta ve uyum gostermektedir. Uzman sistemlerde ise 6grenen
uzman sistemlerin geligtirilmesi gerekmektedir. Giinlimtizde bu konu

tizerinde genis kapsamli ¢aligmalar yapilmaktadir.

Uzman insanlar problemlere yaklasirken veya ¢ozerken kendilerine &zel,
kisisel yontemler kullanmaktadirlar. Bunlarin uzman insan tarafindan
aciklanmas: ve uzman sisteme adapte edilmesinde zorluklar ortaya
cikmaktadir.
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Tablo 2.3 Dezavantajlarina gére uzman sistem ve uzman insan karsilastiriimasi

Uzman Insan

Uzman Sistem

Yenilikgi Yaraticiliktan yoksun
Sartlara uyumlu Aciklamaya ihtiya¢ duyar
Sezgisel Sembolik girdi
Genis bakis ag1s1 Dar bakis ag1s1
Tecriibeye dayali ve teknik bilgi Teknik bilgi

2.2.3 Uzman sistemlerin yapisi

Klasik programlama teknikleri ile gelistirilen programlarda yaygin olarak algoritmik
yaklasimlar kullamlmistir. Insanlar karsilastiklart problemleri ¢ozerken, sezgisel
olarak elde ettikleri bilgiler arasinda kurduklari mantiksal baglan ve eski
deneyimlerden elde edilen tecriibeleri kullamirlar. Bilgisayarlarin algoritmik
¢oziimler yerine insanlar gibi sezgisel tecriibeleri kullanarak problem ¢dzmeleri ise

ancak uzman sistemler ile saglanir.

Gelistirilen uzman sistemler birbirlerine gore farkliliklar gésterirler. Uzman sistem

yapis1 ve ana elemanlan Sekil 2.2°de verilmistir.

Uzman sistemi olusturan ana elemanlar; ¢oziilecek problemle ilgili bilgilerin
toplandig bilgi tabam finitesi, bu bilgileri bir sonug elde etmek i¢in mantikli bir sira
ile icra eden g¢gikarim mekanizmasi, kullamicimin uzman sistem ile kolayca bilgi
ahgverisinde bulunmasina imkan veren kullanici arabirimi ve bilgi tabamini otomatik

olarak gelistirmeye yardim eden bilgi edinme tinitesidir (Waterman, 1986).

Bilgi Tabani
Kurallar - Gergekler

v

Cikarim Mekanizmasi
B.ilgi l ; Agl}dan}a ¢ ; Kulla:mm.
| Edinme Diizeni Arayiizeyi
Unitesi T
Kullanici

Sekil 2.2 Tipik bir uzman sistem yapisi
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2.3 Uzman sistemlerde bilgi temsili

Bilgi tabani, bir problemin teshis edilmesi ya da ¢6ziimlenmesi amacina yonelik
olarak olusturulmaktadir. Bilgi tabani, olgular ve kurallar olmak tizere iki elemandan
olusur. Bilgi tabaninin modelinin kurulmasinda olduk¢a 6nemli rol oynayan olgular,
yaygin bir sekilde bilinmesine ve herkes tarafindan kullanilmasina karsilik probleme
iligkin verileri, problemin tamimi gibi bilgileri igermemektedir. Problemin
¢cOzlimiinde bilgi kullamiminin ySnetimi ise kurallar tarafindan gergeklestirilmektedir.
Kurallardan olusan problem ¢6zme stratejileri, olgularin nasil ve ne zaman

kullamlacagi belirlemektedir (Rolston, 1988).

Giintimiiz Yapay Zeka aragtirmalarn sonucunda gelistirilen birgok bilgi temsil metodu
vardir. Fakat bunlardan hicbirisi bilgi temsilinde en iyi yol olarak kabul gérmiig
degildir. Halen uzman sistem sahasindaki aragtirmalarin biiytik bir kismu,
bilgisayarlarda bilgiyi en 1yi temsil etme yollarim1 arama galismalar1 olusturmaktadir.

Gelistirilen birgok bilgi temsil metodu olup bunlardan en sik kullanilanlari;
e Uretim kurallan
e (Cerceve tipi
e Karatahta
e Semantik sebeke
o Yiiklemler mantig
olarak siralanabilir. Her bilgi temsil metodunun kendine Ozgii avantaj ve
dezavantajlar vardir.
2.3.1 Uretim kurallary

Uretim kurallari (production rules) giinlimiizde en yaygin ve en basit bilgi temsil
yapisidir. Kural yapilar (rule structures) veya tiretim sistemleri (production systems)
olarak da literatiirde yer almaktadir. Uzmanlardan elde edilen bilgi genellikle
sezgiseldir. Kural formati, sezgisel bilginin temsili i¢in uygundur. Bilgi temsili i¢in
firetim kurallarimi kullanan uzman sistemler, kural tabanli sistemler (rule based

systems) olarak anilirlar.

Uretim kurallarinmm bir ¢ok {istlinl{igti vardir. Ornegin; iretim kurallan modiiler bir
yapiya sahiptir, yani her kural bilginin bagimsiz bir kismim ifade etmektedir. Uretim
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kurallarmin bir diger 6zelligi ise eklenebilir olmasidir. Yeni kurallar, sisteme diger
kuralla bagl olarak veya onlardan bagimsiz olarak eklenebilir. Ayrica, eski iiretim

kurallan da diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

Uretim kurallan bilgiyi kosul-faaliyet ciftleri seklinde temsil ederler. Bu ifadeler,
“Eger-O Halde” (IF-THEN) formatinda yazilirlar. Kuralin “Eger” ile baslayan sol
tarafindaki ilk kismu, kuralin uygulanabilmesi i¢in dogru olmas: gereken kosullar
tamimlar ve bir durum, bir nesne veya bir pozisyonla ilgili bir olguyu ifade eder.
Kuralin “O Halde” ile baglayan ikinci kismi ise kosullar mevcut oldugunda yapilacak

faaliyetleri tammlar. “O Halde” climlecikleri, bir iddia, hipotez veya sonug olabilir.
Uretim kurallar ile ilgili olarak asagida verilen bes 6nemli kabul vardir.

1- Kural bigimciliginin kabulii: Uzmanlarin kendi bilgilerini formiile edip
kurallara doniigtiirmesi gerekir. Bununla birlikte her bilgi sahasi bu kabulii

desteklemez.

2- Modus ponens’in kabulii: Olgulardan yeni olgular ¢ikarilmasimi saglayan

basit bir mantiksal kuraldir. Basit olarak bir 6rnekle agiklanirsa;
IF A dogru AND IF A THEN B dogru (ise) THEN B dogrudur.
3- Kaurallardaki etmenler arasinda sinirh etkilesimin kabulii.

4- Verilen bir nesnenin smirh niteliklere sahip oldugunun kabulii: Bilgi
tabanindaki kurallarm onemli Olglide arttift uzman sistemlerde arama

zamanmmn {issel olarak biiylimesini engelleyecektir.

5- Farkli kullanicilar arasinda genel bir anlayis oldugunun kabulii: Aym temsil
dilinin farkli kullanici smniflarina hitap etmesini saglar ve bdyle bir genel
anlayisin miimkiin oldugunu kabul eder.

Kural tabanh sistemlerin avantajlarn :

Kural tabanli sistemlerin de avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Birimsellik,
kural tabanli sistemlerin en 6nemli avantajidir. Yeni kurallar mevcut bilgi tabanina
eklenebilir; ayrica kurallar birbirlerinden bagimsiz olabildiklerinden oldukga kolay
bicimde degistirilebilir veya bilgi tabamindan gikarilabilirler. Bu nedenle, kural
tabanli sistemlerin gelistirilme yetenekleri yliksektir.
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Tekdiizelik ise bir diger avantajidir. Bilgi temsilinin tekdiize olmasi, kullanilan

metodun bagkalar tarafindan kolayca anlagilmasim saglamaktadir.

Sistem, dogal bir bilgi temsil yolu kullanmaktadir. Uretim sistemleri, insanlarn
problem ¢ozlimiindeki diisinme mekanizmalarina benzer olarak organize

edilmiglerdir.

Sistemin énemli bir diger avantaji ise kendini agiklamadaki kolayliktir. Sistem bir
sonuca nasil eristigini, bagka bir deyisle akil yiiriitmesini, ¢aligtirilan kurallarin izini

stirerek agiklayabilir.
Kural tabanh sistemlerin dezavantajlar :

Uretim kosullarnt sadece kosul ifadelerinden olusturduklart karmagik, genis ve

dinamik kavramlar1 agiklamakta yetersiz kalabilirler.

Kurallarin katiligr ise bir diger dezavantajdir. Onceden belirlenmis format,
uzmanlarin bilgi ve tecriibesini anlatma 6zgiirliiglini kisitlar. Tekdiizeligin neden

oldugu bu kat1 yapi, problem ¢éziimiinde kontrol akigini izlemeyi de giiglestirir.

Kurallarin  siras1  sistemin etkinlifini  etkilemektedir. Kurallarin ¢ikanm
mekanizmalarinin  dogru sira talebini kargilayacak sekilde uygun bir sirada

diizenlenmesi gereklidir.

2.3.2 Cerceve tipi bilgi temsili

Kurala dayal: sistemlerde, kural sayisi ¢ok fazla oldufunda veya kurallar aras:
iligkinin kontroliiniin zor oldugu durumlarda alternatif olarak kullamilirlar. Cerceve
(frame) yapust ilk olarak Minsky tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir (Allahverdi,
2002).

Cergeve ozellikle tanimsal bilgiyi bilgi tabanma tagimak igin kullanilir. Bir ¢ergeve
yardimiyla herhangi bir nesne ayrintili olarak tasvir edilebilir. Cergevelerin asil
kullamimu, kaliplagmus bilginin temsil edilmesidir. Cergeveler herhangi bir yer, oiay
veya fikrin iyi bilinen veya genellestirilmis niteliklerini bir araya getirmekte oldukca

etkindirler. Bundan dolay1 ¢ergeve yapist bilgi temsili igin giiglii bir mekanizmadir.

Cergeveler, hiyerarsik bir yapida diizenlenirler. Bylece bir ¢ergceve daha yiiksek
diizeydeki diger gergevelerle ilgili olan iliskileri kalitsal olarak alabilir. Diger bir
degisle, bir ¢erceve igindeki bir oluk (slot), bu oluk hakkinda daha ayrintih bilgi
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igeren diger bir gergeveye bagvurabilir. Ikinci gergevedeki bir oluk da aym amacla

bagka bir gergeveye miiracaat edebilir ve bu igslem gerektigi kadar devam eder.

Bu oluklar igerisinde sadece veri veya bilgi degil aymi zamanda gerekli olan bir
degeri hesaplayan analitik islemler veya kurallarda bulunabilir. Cergeve tipi bilgi

temsiline bir 6mek Sekil 2.3 de verilmigtir.

Cercevelerin en O6nemli avantaji, Ozellikleri kalitsal olarak alabilmeleridir. Bu
yetenek, bilginin daha diizenli ve 6zlii bir sekilde depolanmasini saglar. Béylece 6zel
bir bilginin aranmas: igin gereken zamandan da tasarruf saglanmis olur. Cergevelerin
bir diger avantaji ise tanimsal bilgi, varsayim degerleri ve gerektiginde c¢agrilan

prosediirleri gibi giiclii 6zellikleridir.

Cergeveler, bilgi temsili igin tekdiizelik ve birimsellik saglar. Yeni bir kavram ise

sadece bir gerceve eklemekle temsil edilebilir.

Fkskavatir

Loder

Dozer

Kamyon

L 2 -
Liebher Caterpillar
K Komatsu
Euclid F :
Catexpillar H
L2

i . GERCEVE |

2030 HD605-5

p— J— HD465-5

p—— HD325-6

Sekil 2.3 Cergeve tipi bilgi temsili
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Cergevelerin en 6nemli dezavantaji, gerceve yapisinin tasarimindaki giicliiktiir. Bir
diger dezavantaji ise diger bilgi temsil sistemlerinden daha karisik olmalar1 sonucu

¢ikarim mekanizmasinin hizint azaltmasidir.

2.3.3 Karatahta ile bilgi temsili

Karatahta (Blackboard) olarak isimlendirilen bir bellek alaninda bilgi ve kurallar
karsiliklr iligki halindedir. Bu bellek alant iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim
bilgilerin bulundugu disiplin kismudir, Ikinci kisim ise kurallarin bulundugu

planlama kismidir.

Karatahta yapsi, stirekli olarak dnermelerin ve hipotezlerin olusturulan bellek alani
yani karatahta i¢inde yapilmasim saglar. Karatahtada hipotezler olusturulmakta ve
test edilmektedir. Hipotezlerin olusturulmasi ise bilgi kaynaklarimin belirlenmesi,
aktif hale getirilmesi ve karatahtada sirasi ile gereken degisiklerin yapilmasi
demektir. Hipotez yapisinda kayit edilmis olan nesneler diigtim olarak adlandirilirlar.
Karatahtanin planlama ve disiplin kisimlarinda bu diigtimler yer alirlar ve birbirleri
ile birlestirilerek bir yap1 olustururlar. Bagka bir deyisle, ¢ikarilan biitlinsara sonug ve
cikarimlar karatahta ortaminda bulunurlar (Allahverdi, 2002).

Karatahtanin igerigi ile bilgi kaynaklar karsilagtirilir ve diigiimler olusturulurlar. Bu
diigtimler planlama prosediirleri ile ¢aligtirilirlar ve aktiflestikgce planlama kisminda
sunulurlar. Karatahta bilgi parcalarina (diizeylere) boliinebilir. Béylece her sonug bir
diizeye yerlestirilir. Bu sekilde bagimsiz bilgi tabanlari birbirleri ile es zamanh
olarak karatahtamin disiplin ve planlama kisimliar ile iligki kurabilirler. Karatahta
¢oziim diizeyi ve bilgi tabam iligkisi Sekil 2.4’te verilmistir.

Karatahta igin en iyi 6mek, konusma ve anlama igin gelistirilmis olan HEARSAY-II

uzman sistemidir.

2.3.4 Semantik sebeke ile bilgi temsili

Ozellikle hiyerarsik bir yapiya sahip tarumsal bilgi temsilinde kullamilir. Ayrica
bilginin smiflandirilabildigi veya kategorilere ayrilabildigi durumlarda semantﬂ<

sebeke kullammi verimli olmaktadir.

Semantik sebeke ile bilgi temsilinin temel bilesenleri; diigtimler ve bu diigtimleri

birbirine baglayan baglardir. Diiglimler; kavramlar, nesneler, faaliyetler ve olaylar

17



gibi elemanlan temsil etmek i¢in kullamilir. Baglar ise bu diigiimler arasindaki ikili

iligkileri temsil eder. Bag, temsil edilen iligkinin adi ile tanimlanir.

CO6ZUM DUZEYI N

CcOzUM DUZEYI 4

CcOZUM DUZEYI 3

CcO6zUM DUZEYI 2

CcOZUM DUZEYI 1

BILGI_ BILGI BILGI
KAYNAGI KAYNAGI | oo KAYNAGI
1 2 N

Sekil 2.4 Karatahta ¢6ziim diizeyleri-bilgi tabam iliskisi

Semantik sebekede uygulamali problemlerin ¢ozlimii i¢in gereken nesneler dahil
edilebilir. Nesneler arasindaki her bir iliski ayr1 bir hat olarak gosterilir ve bu hatlar
arasindaki iliskiler su sekilde verilirler.

1- “-dir, -dir, -diir, -tir, -tiir” gibi ifadelerle bir sinifa dahil oldugu ifade edilir.
Ornek : Yiikleyici tekerlekli aragtir.
2- “var” ile nesnelerin sahip oldugu 6zelligi belirtir.
Ornek : Kamyonun elektrik motoru var.
3- “Neticesinde —dir” ile sebep-netice iliskisi ifade edilir.
Omek : Ekskavator arizasi neticesinde kamyon nakliyat: durmus tur.

Semantik sebekenin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan biri esnekliktir. Bu 6zellik

ile yeni diigtimler ve baglar tamimlanabilir ve ihtiyag duyuldugunda sebekeye
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eklenebilir. Diger 6zelligi ise, diigiimlerden iliskileri kalitsal olarak alabilme 6zelligi,
baska bir deyisle, bir diiglim ve bu diiglimle ilgili hi¢cbir baglantis1 olmayan diger
diigtimlerle ilgili iddialarda bulunma 6zelligidir.

Semantik sebekelerin en 6nemli dezavantaji ise, diiglimleri ve iliskileri tanimlamak

i¢in standart bir kuralin olmamasidir.

2.3.5 Yiiklemler mantid ile bilgi temsili

Yiklemler mantifi (predicate logic), yapay zekada kullamlan ilk bilgi temsil
metotlarindan  birisidir. Mantik esasli sistemlerin gelistirilmesi nispeten kolay
oldugundan, yiliklemler mantigi uzman sistemlerin gelistirilmesinde de kullanilmugtir.

Yiklemler mantig1 gergekte 6nermeler mantiginin bir uzantisidir.

Yiklemler mantifinin sembolleri atomlar olarak isimlendirilirler. Sabitler,
fonksiyonlar ve yliklemler olmak {izere ii¢ tip atom vardir. Sabitler ile ekskavator,
paletli, lastikli, kamyon gibi degismez nesneler gosterilir. Fonksiyonlar ise yiikseklik,
uzunluk gibi nesneye etki eden degerleri ifade ederler. Yiiklemler ise nesneler
arasinda bulunan iligkileri belirtir. Bu iliskiye O6mek olarak “arizali_olmak”
verilebilir.

Nesnelerin 6zellikleri ve aralarindaki iliskileri “dogru” ve “yanlis” olmak iizere iki
deger ile ifade edilebilir. Nesnelerin sahip oldugu 6zellikleri dogrulayan veya
dogrulamayan ifadeler de kullanilir. Bunlar arasinda “ve, veya, degil” olarak bilinen

boolean operatérleri ile de islem yapilmasi en 6nemli avantajidir.

Yiiklemler mantiginin en 6nemli dezavantaji ise, bilgi, tabanindaki olgularm sayisi
arttlkgé cikarimlar yapmak {izere bu olgularin birlestirilmesinde kullanilan yol
sayisisin iissel olarak artmasidir. Ayrica, prosediirsel ve sezgisel bilginin temsiline
uygun degildir. Olasihk unsurlarim icermemesi ve bir bilgi tabaninin tasarimina

iligkin hicbir prensibi olmayig1 yiiklemler mantigimn diger énemli dezavantajlandir.

2.4 Cikarim Mekanizmasi

Bilgi tabanm tek bagina bir programin uzman sistem olmasi igin yeterli degildir.
Programin bilgi tabani diginda, bilgi tabamindaki bilginin nasil ve ne zaman
kullamilacagimi kontrol eden bir bileseni bulunmalidir. Bu bilesenine c¢ikarnm

mekanizmasi adi verilir.
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Uzman sistemlerde iki tiirli bilgi depolanir. Bunlardan birisi, uzmanin sezgisel ve
olgusal bilgilerinin olusturdugu ve sistemin bilgi tabaninda depolanan bilgidir. Digeri
ise, sistemde depolanmis olan bilgiye uygulanacak olan problem ¢6zme
stratejilerinin temsil edildigi yani problemin nasil ¢oziilecegine dair bilgilerin
bulundugu bilgilerdir. Bu bilgiler goriilmezler ve sistemin ¢ikarim mekanizmasinda
yer alirlar. Yiiksek diizeyli uzman sistem gelistirme araglan, igerisinde ¢ikarim

mekanizmasi bulunan fakat bilgi tabam bos olan uzman sistemlerdir.

(Cikarim mekanizmasi; mantiksal olarak sonuglar gikarmak, ¢ikarimlar yapmak veya
bir problemin ni¢in gerceklestifini kamitlamak icin problem ¢8zme teknikleri
yardimiyla bilgi tabami boyunca arama, ¢bzme ve akil yiiriitme islemlerini
gergeklestirir. Bu islemler sonucu elde edilen sonuglar, daha sonra kullamilmak {izere

bilgi tabanina da eklenebilir.

Cikarim mekanizmasmin ana elemanlari, arama teknikleri ve kontrol stratejileridir.
Arama teknikleri, uzman sistemlerin en 6nemli béliimiinti olusturmaktadir. Aranilan
hedef diiglimiin nasil aranacagimin belirlenmesi yani arama taktiginin tiirli gikarim
mekanizmasinin hizim etkileyecektir. Bu nedenle, ne arandimin bilinmesinin
yaninda bu aramanin nasil yapilacagi da 6nemli olmaktadir. Cesitli arama teknikleri
bulunmaktadir. Bu teknikler, Bolim 2.4.1°de detayli olarak verilmistir.

Kontrol bileseni ise kurallarin uygulanmasimn sirasin belirler ve mevcut olan
gerceklerle kurallar1 kargilastirir. Es zamanli uygulanan kurallar bulundugu zaman,
verilenlere bagli olarak bu kurallar arasindan en uygun olanim segerek uygulamaya
koyar. Bu arada, uygulanan kuralin sag tarafinda bir eylem bulunmakta ise o eylem

uygulamaya konulur.

2.4.1 Arama teknikleri

Uzman sistemlerde kullanilan temel problem ¢6zme teknigi, aramadir. Arama, en iyi
¢6zlimii bulmak igin problemin genis bir miimkiin ¢dztimler kiimesinin test edilmesi
islemidir. Arama tekniklerinin en 6nemli amac1 ise sinanacak olan miimkiin yollarin

sayisimu azaltmaktir,

Arama tekniklerinin en iyi bilinen 6rnekleri agagida verilmistir.

e Ayrmtili arama

e Eniyi-ilk arama
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e Once derinlemesine
e Once enlemesine

En yaygin olanlar ise, 6nce derinlemesine ve dénce enlemesine arama teknikleridir.

2.4.1.1 Aynntil arama teknigi

Her miimkiin yolun bir karar agaci yardimiyla analiz edildigi bir arama teknigidir. Bu
ylizden, teknigin uygulanmasi ¢ok zaman gerektirir. Bazi problemlerde, yollarin
uzunlugundan dolay:r uygun olmamasina kargilik zamanin Snemli olmadigi ve

kesinligin gerekli oldugu uygulamalar igin uygundur.

2.4.1.2 En iyi ilk arama teknigi

Bir ¢6ziime goétiirmesi en muhtemel sonraki durumu belirlemek tizere bir sezgisel
degerlendirme fonksiyonu kullanilir. Bu matematiksel fonksiyon, arama agacindaki
her miimkiin diigiim (¢6ziime uzakligr) hakkinda degerler hesaplar.

Bdylece en iyi-ilk arama teknigi, mevcut diigiimiin hedef diilimden ne kadar uzakta
oldugu hakkinda iyi bir tahmin yapar ve hedef diigtime giden en kisa yolu seger.

2.4.1.3 Once derinlemesine arama teknigi

Once derinlemesine (depth first search) arama tekniginde, arama islemi tepeden
tabana dogru ilerler. Uygulanan teknik, ¢cok uzun dallarin olmadig ve kisa yollarnn
bulundugu durumlarda oldukea giiglii bir tekniktir. Once derinlemesine arama teknigi
Sekil 2.5°te sematik olarak verilmistir.

Aramada, her diiglimiin sadece en soldaki diigtimii smanir. Eger diiglim istenilen
diigtim degilse, islem bir alt diizeye iner ve bu diiglimiin en soldaki diigiimiinii secer.
Bu islemler sirasinda hareket daima asagiya dogrudur. Arama iglemi arzulanan
diigtimii bulamadan en alt diizeye inerse, islem bir tercih igeren en son diigiime déner
ve tekrar asagiya dogru aramaya baglar. Islem, hedef diigiim bulunana kadar devam

eder.

Once derinlemesine arama teknigi sadece mevcut yoldaki diiglim noktalarim

hafizasinda sakladigi igin daha az bellege gereksinim duymaktadar.

Bu yaklasim, rastlanti sonucu veya derinlemesine siralama oldugu igin biitiin arama

alanimni incelemeden bir ¢6ziime ulasabilir. Eger birden fazla ¢6ziim varsa,
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¢oziimlerden birisi bulundugu zaman arama duracaktir. Bu durumda da aramanin

etkinligi artacaktir.
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Sekil 2.5 Once derinlemesine arama teknigi sematik goriiniisii

2.4.1.4 Once enlemesine arama teknigi

Once enlemesine (breath first search) arama tekniginde hareket diizey diizey olarak
gerceklestirilir. Islem, aym diizeydeki diigiimleri birer birer sinar ve herhangi bir
hedef diigiim bulamazsa bir alt diizeye iner, daha sonra tekrar diizey boyunca sinama
islemine devam eder. Once enlemesine arama teknigi Sekil 2.6’da sematik olarak
verilmistir,

Bir diigtimden c¢ikan yollarin sayisi gok fazla degilse, bu teknik oldukga etkilidir.
Bununla birlikte biitiin diigtimlerin genel olarak aymi derinlikteki diigiime gittigi
durumlarda teknigi kullanmak dogru olmamaktadar.

Once enlemesine arama teknigi, bir diger diizeye gegmeden Snce meveut diizeydeki
biitiin diigiim noktalarinin incelenmesi nedeniyle, her zaman en kisa yol ile amaca

ulagilmasim saglayacaktir.

Ancak bu teknik, fazla bellek gerektiren ve uzun yollarin bulundugu problemler igin
etkinligi oldukca zayif olan bir tekniktir.
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Bu teknik, eger bir ¢ézlim var ise onu bulmay: garanti edecektir. Ayrica birden fazla
¢6ziimiin bulundugu durumlarda en az sayida aramayr gerektiren minimum ¢6ziimii
belirleyecektir. Bu durum, biitiin kisa yollar inceleninceye kadar daha uzun yollarn

incelenmemesinden kaynaklanmaktadir.

KOK
DUGTM™M
DUZEY 0
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Sekil 2.6 Once enlemesine arama teknigi sematik goriiniisti

2.4.2 Cikarim teknikleri

Cikarim mekanizmalari, bilgi tabaninin yapisina baglt olarak basit veya karmagik
olabilir. Uzman sistemde bir ¢6zlime ulagsmak i¢in kullanilan problem ¢6zme teknigi,

benimsenen bilgi temsil modeline ve uygulamanin tiiriine baghdir.

Uzman sistem icin segilen ¢gikarim teknigi aymi zamanda ¢ikannm mekanizmasi ile

ayn1 isimle tanimlanir. Kullanilan yéntemler;
e Tleri zincirleme
e Geri zincirleme
e Tiimevarim
¢ Hipotetik akil ylirlitme
e Nesneye yonelik akil ylirlitme

e Dinamik kural degisimi
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olarak sayilabilir. Kural tabanli sistemler igin, ileri ve geri zincirleme en uygun

¢ikarim teknikleridir.

2.4.2.1 Ileri zincirleme ¢ikarim teknigi

Ileri zincirleme (forward chaining) ¢ikarmm teknigi, verilen baglangig kosullar ile
baglar ve bir ¢6ziime dogru ileri dofru arama islemini gergeklestirir. Cikarim
islemini yiiriitmek i¢in elde bazi veriler olmadik¢a bu teknik ¢alismayacaktir. Bu
teknik, ileri zincirleme stratejisi veya veri yiirtitmeli ¢ikanim (data-driven) olarak da
bilinir.

Bir kural tabanli sistemde, bir olgudan hareket ederek biitiin 6nciilleri bu olguyla
eslenen (Onciillerinin dogrulugu olgu tarafindan kanitlanan) bir kural buluncaya
kadar kural listesi boyunca ilerler. Daha sonra, kullamilan kural, yeni bir olguyu iddia
etmek i¢in kullanilir. Kural, aynt arama igleminde bir daha kullanilmayacak fakat bu
kuralin caligtirilmasi sonucu ulagilan olgu ¢alisma belleginde tutulacaktir. Eglenen
bir kurali bulma, kurali ¢alighrma ve sonucu calisma bellegine ekleme islemi,

eslenen daha fazla kural kalmayincaya kadar devam eder.

Tleri zincirleme gikarim teknigi, G1 ve G10 arasindaki kural halindeki gergekler igin
Sekil 2.7°de verilmistir. G1 ve G10 arasindaki notasyonlar gergekleri veya kurallar
ifade etmektedir.

Ileri zincirleme, problemin anlatildig1 baslangig evresinde, problem alam ile ilgili
verilerin hepsinin yada bir béliimiiniin bilindigi durumlar igin uygundur. Bu durumda
¢ikanim mekanizmasi eldeki veriler ile yiiksek diizeyli yorumlar yapabilir ve buna

gore teknik belirli verileri analiz eden sistemlere uygulanabilir.

IF <G1> THEN <G2> IF <G1> THEN <G2>
G1  IF 62> THEN 483> IF <G2> THEN <G3>

G3

<G5> THEN < G5> THEN <33 G10
IF <G4> THEN <G IF <G2> THEN <G10>
IF <G1> THEN <G7> G1> THEN <Gf> G7

Sekil 2.7 leri zincirleme gikarim mekanizmas: (G1...G10 : gergekler)

Karar verilecek hipotez sayisi fazla ise ve hangisinden baglanilacag bilinmiyor ise

bu durumlarda ileri zincirleme kullanmak daha uygundur.
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2.4.2.2 Geri zincirleme cikarim teknigi

Geri zincirleme (backward chaining) ¢ikarim teknigi, son ¢oztimle baglayip baslangic
kosullarina dogru yani geriye ilerleyen hedef y6nlendirmeli arama islemidir. Geri
zincirlemede sonu¢ bellidir ve bu sonucu olusturan nedenlerin belirlenmesi

gerekmektedir. Geriye dogru ¢ikarim teknigi Sekil 2.8°de verilmistir.

IF «<G1> THEN <G2> IF <G1> THEN <G2>
G1 IF <G2> THEN <@33> IF <G2> THEN <G3>

IF £G5> THEN <G@3> G5> THEN <({3>
<G4> THEN <G1> IF <G2> THEN <G10>

Sekil 2.8 Geriye zincirleme ¢gikarim mekanizmasi (G1...G10 : gergekler)

G3

Hedefler birden fazla oldugu ve veri sayisi ¢ok oldugu zaman geriye zincirleme daha

cabuk sonug¢ vermektedir.

2.5 Uzman Sistem Gelistirme Araglar

Uzman sistemler, uzman sistem gelistirme dili, araglar ve kabuklar olmak iizere {i¢

farklr sekilde gelistirilebilirler.

2.5.1 Uzman sistem dilleri

Uzman sistem gelistirmek i¢in en uygun dil PROLOG olup diger Yapay Zeka
gelistirme programlarinda etkin olarak kullaniimas: i¢in uygun degildir. Uzman
sistem gelistirme dilleri yapisal olarak Yapay Zeka dillerinden farkhdirlar. Aym
sekilde uzman sistem dili olarak bilinen LISP’de aslinda Yapay Zeka gelistirmek igin
gelistirilen bir dildir.

Bunlarin diginda yapay zekada kullanilan KRL, SAIL, IPL-II vb. dillerde uzman

sistemlerde sadece aragtirma amach olarak kullamilmislardir. Ticari piyasada bu

diller ile gelistirilen uzman sistem bulunmamaktadir.

McCarthy tarafindan gelistirilen LISP, 1960’li yillarda yazilim piyasalarinda
kullanilmaya baslanmigtir. Yapay Zeka aragtirmacilarl ve uzman sistem gelistiricileri
tarafindan kullanmilan ve liste islem yetenegine sahip bir programlama dilidir. Liste

islem yetenegi, programlarin ve verilerin liste seklinde temsil edilmesidir.
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LISP kolay ve esnek olarak sembol igleme yetenegine sahip olup, hafiza ayarlarim
kendiliginden yapma 6zelligi bulunmakta ve ayrica gelismis yazim ve hata diizeltme
destegi saglamaktadir. Program kodu ve veri aym tarzda ele alinarak

degistirilebilmektedir

Piyasada birgok LISP siiriimili sunucu ve kisisel bilgisayarlar i¢in bulunmaktadir.

Bunlar;

a) Xerox PARC tarafindan gelistirilen INTERLISP, INTERLISP-D ve VAX
LISP,

b) Unix makineleri i¢in Franz LISP,
¢) 3600 Sembolic makineleri igin ZETALISP,
d) PC’ler i¢in GC-LISP siirtimleridir.

PROLOG ise Fransa’da gelistirilen mantiksal programlama dilidir. Matematik esas
alinarak gelistirilmistir. Bilgiler ve problemler, bilgisayara mantik kullarularak
aktarilir. Problemleri ¢6zmek igin mantifa dayanmasi, geleneksel programlama
dillerinden ayrilan en 6nemli &zelligidir. Turbo-Prolog, Arity-Prolog ve Quintus-
Prolog, Visual-Prolog gibi farkli firmalar tarafindan degisik isimler altinda piyasaya
stirlilen PROLOG siiriimleri bulunmaktadir. Uzman sistem gelistirme dili i¢in en

uygun dildir.

FORTRAN, Pascal, BASIC, Qbasic gibi programlama dilleri ile IF-THEN yapilart
ve uygun veritabanlari yaratilarak sembolik programlama yapmak miimkiindiir.
Bununla birlikte, Prolog gibi bir dille birlikte hazir olarak gelen program yapisinin ve
bilgi isleme araclarinin tekrar kullanici tarafindan gelistirilmesi gerekmektedir.

2.5.2 Uzman sistem araclari

Uygulama programlarinin gelistirilmesi, bakiminin saglanmas:i ve diger yardim
hizmetleri igin gelistirilen programlarin hepsine araglar (tools) ad1 verilmektedir. Bu
programlar, grafik ve metin editorleri, hata ayiklayicilar, kod direticileri gibi

opsiyonlar biinyelerinde kapsayabilirler.

Capraz birlestirici ad: verilen programlar ise iiretilen kodu farkli donanimlara
uygulayabilirler. Bu araglarla gelistirilen uzman sistem capraz birlestirici ile VAX

icin geligtirilen bir sistem Motorola 68000 i¢in de kullanilabilmektedir.
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2.5.2.1 Simirh gelistirme araglari

Uzman sistem araglari, sinrli gelistirme aracglari, melez gelistirme araglart ve

tiimevarim tabanli gelistirme araglar1 olmak {izere lige ayrilirlar.

Sinirl: gelistirme araglari, sadece bir tek bilgi temsil metoduna sahip olup ¢ikarim
mekanizmalar1 ve kullanici arabirimi bulunan smirli araglardir. Bu araglara
literatiirde sinirh gelistirme araglari adi da verilmektedir. Bu araglar, bilgi temsil
sekline goére lice aynlirlar. Bunlar; kural, gergeve ve mantik tabanli gelistirme
araglaridir. Boylece, sadece etkin bir arabirim ile kullanicilarin spesifik bir uzman

sistem gelistirmesine yardimci olurlar.

Smirh gelistirme araglarindan c¢ergeve tabanli olanlara ek olarak KNOWLEDGE
CRAFT ve SRL verilebilir.

APES, DUCK ve FIT ise bilgi temsilinde yiiklemler mantig kullamlarak gelistirilmig

olan araglardir.

Kural tabanli gelistirme araglarma ise EXPERT EDGE, XSYS, EXSYS,
PERSONAL CONSULTANT 6rnek olarak verilebilir.

2.5.2.2 Tiimevarimh gelistirme araglar

Timevarnimh gelistirme araglari (inductive tools), verilen 8meklerden kurallar tireten
araglardir. Bu araglar 6rnek vyiiriitmeli (example driven) sistemler olarak da
adlandirihirlar. Sistem gelistiriciye kurallarin olusturulmast i¢in uygun bir dil

saglayarak bir nevi metin editdrii gorevi gérmektedirler.

Bu araglar, uzman sistem gelistiricisine daha fazla esneklik ve kurallarin yapisi
lizerinde diger araglardan daha fazla kontrol imkan1 sunar. Buna karsilik genellikle
kiigiik captaki problemler igin uzman sistemler gelistirilmesine uygundurlar.
EXPERT-EAS, 1% CLASS, KDS, RULEMASTER ve TIMM tiimevarim gelistirme

araglarina 6mek olarak verilebilir.

2.5.2.3 Melez gelistirme araclar

Melez programlar, en az iki bilgi temsil metodunu igeren uzman sistem gelistirme
araglandir. Bazi yliksek diizeyli melez gelistirme araglan 4 bilgi temsil metodunu da

kapsayabilirler. Melez programlar, ok gii¢lii bir ara kullanici arabirimi vermek tizere
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grafik editér, meniiler, ¢oklu pencereler gibi kolayliklar: kullaniciya sunarlar. Melez

gelistirme programlarina 6rnek olarak KEE, LOOPS, SRL, S1 ve ART verilebilir.

2.5.3 Kabuklar

Kabuklar (shells) i¢erisinde bilgi taban olmayan gelistirilmis uzman sistemlerdir. Bu
programlar, kullanici1 arabirimi, bilgi saklama ve ¢gikarim mekanizmasi tinitesi olan

ici bos uzman sistemler olarak da tanimlanirlar.

Omegin, EMYCIN bilinen en eski uzman sistem kabugudur. Sistem teshis amagl
olarak tasarlanmig olan MYCIN uzman sisteminin bilgi tabam ¢ikanlmis ve geri

zincirleme ¢ikarim mekanizmasina sahip olan halidir.

Cesitli firmalar tarafindan yapilmig ticari kabuklar bulunmaktadir. Bunlara 6mek
olarak, Guru, Nexpert Object, Refet++, KEE, Prokappa, KappaPC, Level5 Object,
Ops5, VP-Expert, Mike ve GBB kabuklar verilebilir.
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3 MADENCILIKTE UZMAN SISTEM UYGULAMALARI

Uzman sistemler, endiistrinin biitiin alanlarinda yaygin olarak kullanmilmalarma
karsilik, diger sektorlerde oldugu gibi madencilik sektoriinde ¢ok fazla 6rnekleri
bulunmamaktadir. Uzman sistemlerin madencilik sektoriinde kullanimi az olmakla
birlikte, madenciligin havalandirma, sondaj, metan, patlayicti maddeler gibi
alanlarinda uygulama imkani bulmustur (Atkinson ve dig., 1987; Denby ve Atkinson,
1988, Singhal, 1992).

Maden projelerinin planlanmas: sirasinda ortaya g¢ikan problem ve karsilasilan
belirsizliklere, maden mithendislerinin veya konu ile ilgili uzmanlarin tek tek ¢6ziim
bulmas: gerekmektedir. Bu sekilde, isletmenin giivenli bir sekilde galigmas: ve kara
gecmesi icin gerekli kararlari alirken uzman insan gibi karar veren yapay zeka
tekniklerinin kullanilmasi karar verici pozisyonda bulunan yoneticiler i¢in biiyiik
kolayliklar getirmektedir (Cebesoy, 1995, Rossouw, 1995). Uzman sistemlerin,
mac}epcihﬁin her alaninda kullanilmasinin gerekli oldugu biitiin arastirmacilar

tarafindan vurgulanmaktadir.

Madenciligin degisik alanlarinda gelistirilen uzman sistemler, uygulama alanlarina
gore siniflandinlarak asagida sunulmus ve bu alanlarda gelistirilen uzman

sistemlerden baz: 6rnekler agiklanarak verilmistir.
1- Jeolojik degerlendirme

2

Is makineleri ariza tespiti

3- KoOmiirlin kendiliginden yanmasi

4- Maden tasarim ve planlamasi
5- Caligma emniyetini arttirmak
6- Tesis yonetimi ve organizasyonu

7- Makine ve techizat se¢imi
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3.1 Jeolojik Degerlendirme

Madenciligin planlama agamasinda dogru bir jeolojik degerlendirme yapmak son
derece 6nemli ve zaman alici bir ¢alismadir. Verilerin uzmanlar tarafindan detaylh
olarak incelenmesi ve degerlendirilmesi zaman alic1 bir ¢aligma olup veri azhiginda
hata orani oldukga yiiksektir. Uzman sistemler ile yapilan bir 6n ¢aligma ile saha
daha kisa stirede degerlendirilir ve gerekli gériilen yerlerde daha detayli incelemeler

yapilmasina olanak saglanir.

Bu amagla gelistirilen uzman sistemlerden Prospector ayni zamanda madencilik
alaninda ilk gelistirilen uzman sistemlerden birisidir. Bununla birlikte muProspector,
Slope Safety Analyser, Expert Slope Design System (ESDS) ve Sevdur jeolojik

degerlendirme i¢in gelistirilmis uzman sistemlere 6rnek olarak verilebilirler.

3.1.1 PROSPECTOR

PROSPECTOR, Stanford Research Center, US Geological Survey ve Natural
Science Foundation tarafindan 70°li yillarin sonlarmnda maden yataklarmmn
bulunmasi i¢in gelistirilmis olan ilk uzman sistem olup degisik maden yataklari igin

kural tabanli modeller igermektedir.

Modellerin her biri kendi alaninda uzman olan jeologlardan elde edilen bilgiler, saha
gozlemleri ve konu ile ilgili jeolojik hipotezlerin bir arada yorumlanarak olusturulan
kurallar yapisi ile gelistirilmistir. Bilgi tabam 26 degisik tip mineral yatagi ile ilgili
bilgileri icermektedir. PROSPECTOR, kullanicidan, ana kayanin cinsi, ayrigma,
sahada gbzlenen mineral ve kayaglar gibi bilgileri istemektedir. Daha sonra, bu

bilgilere ait daha spesifik sorulart kullaniciya yoneltmektedir (Maslyn, 1986).

PROSPECTOR, INTERLISP dili kullanilarak gelistirilen bir sistem olup ileriye
yonelik kontrol stratejisine gore calismaktadir. Uzman Sistem; Mt.Tolman,
Washington State‘de g¢alisan bir isletmenin Onceden aragtirma ¢aligmalar
yapilmamis olan bir béliimiinde test edilmistir. PROSPECTOR, kendisine verilen
jeokimyasal anomali ve hidrotermal ayrigma bilgilerine gore bir sonug ¢ikarmistir.
Daha sonra, sahada yapilan detayli sondaj incelemelerinden PROSPECTOR’un
ekonomik bir porfirik molibden yatagim: bagari ile tespit ettigi gortilmiistiir. (Denby
ve Atkinson, 1988; Miller, 1988).
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3.1.2 muPROSPECTOR

McCammon (1984) tarafindan geligtirilen sistem, PROSPECTOR’den sonra kisisel
bilgisayarlar i¢in gelistirilen bir uzman sistemdir. Sistem muLISP programlama
dilinde yazilmis olup maden yataklarinin bulunmasi igin gelistirilmistir. Bilgi
bankasi, maden yatagi tiplerinin modellerinden olusmaktadir. Bilgi bankasinda

bulunan modeller arasindan segim yapilabilmekte veya yeni modeller

olusturulabilmektedir (Miller, 1988).

Erozyon i¢in
uygun yiizey

Ara Volkanik Yan derinlik
Kayaglar bolgesel gevresi

Yapi, yar1 derinlik Morfoloji, yar derinlik
bolgesel cevre bolgesel gevre izlenimi
izlenimi veriyor veriyor

VE

Orta incelikte Porfir cinsi
tane biiytkltigii > yap1

Sekil 3.1 PROSPECTOR ¢ikarim 6rnegi

3.1.3 Slope Safety Analyser

Sev stabilitesi analizi i¢in Sinha ve Sengupta (1989) tarafindan gelistirilmis olan bir

uzman sistemdir. Sistem, Vax11/780 iizerinde C-Prolog kullanilarak gelistirilmistir.
Sistem {i¢ modiilden olugmaktadir. Bunlar,

a) Varolan heyelanin ve kayag 6zelliklerinin belirlenmesi

b) Kayma tipinin belirlenmesi

c) Potansiyel kayma tipi i¢in olast iyilestirme modiilleri’dir.

Birinci modiilde, varolan heyelanin 6zellikleri ve bu heyelan1 olusturan malzemelerin

ozellikleri ve heyelanin hareket halinde olan kisimlan belirlenmektedir. ikinci
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modiilde ise dairesel, kama, vb tipteki olast kayma tipi ile varolan kayma arasinda
uyum olup olmadig1 belirlenmektedir. Eger kayma varsa {iglinci modiil devreye

girerek iyilestirme Onerileri sunmaktadir.

3.1.4 ESDS

Nottingham {iniversitesinde 1988 yilinda gelistirilen ilk sev tasarimi uzman
sistemidir (Expert Slope Design System). A¢ik komiir igletmelerinde yiiksek riske
sahip sevlerin isletme asamasinda veya sonrasinda belirlenmesi igin geligtirilmistir.
Sistem, .1976 yilindan beri meydana gelen sev kaymalarina ait istatistikler, sevlerle
ilgili teknik aragtirmalar ve wuzman jeologlarin gorisleri dogrultusunda
gelistirilmistir.

Sistem, ilk olarak sahadaki tek bir sevin riskinin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir.
Sisteme saha, jeoloji ve harita bilgileri daha onceden girildiginde sistem otomatik

olarak biitiin saha ile ilgili analiz yapabilmektedir.

Uzman sistem, Nottingham Universitesinde bulunan NUMINE CAD sistemine
adapte edilmistir. Ayrica ESDS tarafindan 3-boyutlu jeolojik model ve olasi iiretim
metotlarindan durayli olmayan sevlerin otomatik olarak belirlenmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.2’ de uzman sistem ve iligkili oldugu arabirimleri verilmistir.

ESDS, ilk olarak Turbo Prolog dilinde 1987 yilinda gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem yaklagik olarak 150 kuraldan olugmaktadir. 1988 yilinda ise, Sistem ESDS-X
adi altinda ve Xi-Plus uzman sistem kabugu kullanilarak gelistirilmigtir (Brown ve

dig. 1988; Denby, 1992).

Uzman sistem, interaktif ve otomatik olmak {lizere iki tiirlii ¢aligma opsiyonuna
sahiptir. Interaktif kisimda; sistem sahanin jeolojik 6zellikleri, tasarlanan sev ve
tiretim metodu ile ilgili bilgiler kullaniciya sorarak islemlerini yiriitmektedir.
Otomatik kisimda ise sisteme istedigi bilgiler, AUTO-CAD dosyas1 olarak
verilmektedir. Bu asamada sistem ¢ok fazla miktarda noktay: analiz etmek ve her
noktaya kesinlik fakt6rii atamak zorunda oldugu igin jeolojik ve tasarim modelleri
tiretilirken Pascal kullanilarak gelistirilmis programlar kullamilmaktadir (Denby ve
Kizil, 1991).
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Jeolgjik Model Isletre Modeli

=]

ESDS-P

(Pascal)

NUMINE

Sekil 3.2 ESDS ve iligkili arabirimleri

3.1.5 Sevdur

Sistem, denge sinurt yontemi kullanilarak iki boyutlu sev duraylilik analizi igin 1994
yilinda gelistirilmigtir. Programin gelistirilmesinde KappaPC kullanilmigtir. Sistem
sev kayma tipini kullaniciya sorular sorarak tespit etmekte ve FORTRAN
kullanilarak yazilan analitik program modiillerini (dairesel kayma analiz modiilii,
kinematik analiz modiilii, kama tipi kayma modiilii gibi) ¢aligtirarak gesitli kayma

analizlerini yapmaktadir (Ozgenoglu ve Ocal, 1994).

Sisteme kullanicidan istenilen bilgiler girildikten sonra, sistem zemin kosullarimi ve
olas1 kayma seklini belirlemektedir. Belirli zemin kogullar1 i¢in kinematik analiz
yapilmaktadir. Bir sonraki asamada ise giivenlik faktSrii limit denge yOntemi
yaklagimi kullanilarak belirlenmektedir. Belirlenen giivenlik faktérii ile sev dizaym
sonucu elde edilecek olan minimum giivenlik faktorii kargilastiriimakta ve buna gore

sev geometrisi belirlenmektedir.
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Malzeme 6zellikleri kullanici tarafindan bilinmiyor ise, sistem istenilen bilgileri bir

veritabanindan arayarak bulmakta ve kullaniciya énermektedir.

3.2 Is Makineleri Ariza Tespiti

Uretim sirasinda arizalanan ekipmanlarin arizasmn tespitinin, ariza yerinin ve
arizanin nasil giderileceginin belirlenmesinin ve tamirinin en kisa siirede yapilmasi,
duran iiretimin bir an 6nce baslatilarak tiretim kaybinin en aza indirilmesi i¢in son

derece 6nemlidir.

Shearer, AHT, Hydraulic DIMES, INTEX gibi programlar ariza tespiti igin

gelistirilmis olan uzman sistemlerdir.

3.2.1 Shearer

Ingiliz Kémiir Sirketi (British Coal Company) tarafindan 1988 yilinda Anderson
Strathclyde AMS00 kesici yiikleyicilerindeki arizalarin tespiti icin gelistirilmistir.
British Coal Company ile firetici firmanin ortaklasa g¢aligmalari sonucu
gelistirilmigtir.

Sistem, zincirli ve zincirsiz kesici ylikleyicileri ve radyo kontrol sistemlerindeki
hidrolik ve elektrik arizalarmin tespiti igin kullanilmaktadir. Sistem, Ingiltere’de 9
adet maden igletmesinde denenmisgtir (Bodkin, 1988).

3.2.2 AHT

Yiikle tas1 bosalt araglarinin operatérsiiz olarak ¢alistirildign Little Stobie (Ontario,
Kanada) isletmesinde, hidrolik, elektrik ve mekanik arizalarn tespit ve bakimu igin
Automation and Robotics, Inco.Ltd. sirketi tarafindan 1994 yilinda AHT (Automatic
Haulage Truck Expert System) isimli bir uzman sistem gelistirilmistir. Sistem
COMDALE/X ile gelistirilmis olup AutoCAD, c¢esitli makine grafikleri, bakim ve
istatistik programlari, makine pargalarinin fotograflar1 ve ocak izleme sistemi ile

(gercek zamanli) desteklenmektedir.

Sistem, ocak izleme sistemi ile iligki halinde bulunarak arizanin yeri ve cinsini
belirlemektedir. Ariza halinde kullanicinin 6niine arizalanan makine pargast ile ilgili
AutoCAD dosyast gelmektedir. Ayrica, sistem gerektifinde gegmis ariza ve bakim

bilgilerine de bagvurarak ariza ile ilgili ¢dziim 6nerileri vermektedir (Zakaria, 1994).
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3.2.3 Hydraulic Dimes

Bureau of Mines tarafindan, Joy 16CM siirekli kazicismin (continuous miner)
hidrolik sistemlerindeki arizalarmn tespiti igin gelistirilmistir. Sistem makine {izerine
monte edilmis olan sensoérlerden gelen gergek zamanli bilgileri kullanmaktadir.
Sensor bilgileri, C dili ile yazilmig olan bir bagka program tarafindan alinarak uzman
sisteme aktariimaktadir. Sistem, Rulemaster ad1 verilen bir uzman sistem gelistirme

araci tarafindan geligtirilmistir (Mitchell, 1991).

3.2.4 Siirekli kazici elektrik ariza tespit uzman sistemi

Benzer olarak, ayni Joy 16CM siirekli kazicisi igin elektrik arizalarinin tespiti i¢in de
bir uzman sistem gelistirilmistir (Berzonsky, 1990). Sistem, Level5 kullanilarak
kural tabanli olarak gelistirilmistir. Joy 16CM kazicisinin elektrik devreleri 4 kisma
ayrimistir. Bunlar; pompa, bant, hareket ve kesici kafa devreleridir. Bu elektrik
devreleri igin ayr1 ayr1 bilgi tabanlart olusturulmustur. Kullanicidan arizalan devre

bilgisi istenmekte ve sadece o devreye ait bilgi taban: kullanilmaktadir.

Sistem, tespit ettifi arizayr kullaniciya grafik olarak da gosterebilmektedir. Bu
grafikler i¢in Level5’in ASCII editdrii kullanilmustr.

3.2.5 Intex

Kesici yiikleyicilerin arizalarinin kaynaginin bulunmasi i¢in 1993 yilinda Ruhr Kohle
AG (Almanya) tarafindan gelistirilmistir. Kullanici, sisteme arizay: tarif ederek
arizali pargamin yerini grafik olarak gormekte ve ariza nedeni hakkinda bilgi

alabilmektedir.

Sistem, madende ¢aligan ekipmanlardan (voltaj vb.) verileri otomatik olarak toplayan
bir veri erisim sistemi ile aletlerdeki arizalar1 tahmin edebilmektedir. Sistem,

ekipmanlarin igerdigi parcalarin da tariflendigi bir veritabanini da igermektedir.

3.2.6 Dragline Expert System

Draglayn ariza tespit uzman sistemi (Dragline Expert System, DES) Badopadhyay ve
Venkatasubramanian (1990) tarafindan gelistirilmigtir. Sistem Prolog kullanilarak
yazilmis ve VAX 11/750 bilgisayarlar1 igin semantik ag yapist kullanilarak
gelistirilmigtir. Sistem, draglaynlara ait 18 farkli Ginitenin ariza tespitini yapabilecek

kapasiteye sahiptir.
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Draglayn arizalar1 sistemde, agagida verildigi gibi boliimlere ayrilmistir.
a) Basingli hava sistemi — hava kompresorleri
b) Yaglama sistemi
c) Kaldirma, ¢cekme, donme ve ilerleme makinalari
d) Ana govde
e) Diger mekanik tiniteler

Uzman sistemde, arizanin cinsi ve sebepleri kurallar halinde verilmistir. Her bir ariza
sebebinin nasil giderilecegi de aym sekilde verilmistir. Sistem, yaptigi sorgulamaya
bagli olarak belirlenen arizadan bagka ariza olup olmadigimi kullanicidan §grenmekte

ve arizanin nasil giderilecegi hakkinda elde ettigi sonuglar: kullaniciya sunmaktadir,

3.3 Kémiiriin Kendiliginden Yanmasi

Komiiriin kendiliginden yanmasi birgok parametreye baglidir. Bu parametrelerin tek
tek analiz edilmesi ve yorumlanmasi son derece zordur. Ayrica, o anda hangi
parametrenin digerlerinden daha fazla 6nemli oldugu tespit edilmelidir. Bunun yan
sira, bu 6nem derecesi daha énceden bilinse bile karar agamasinda 6nem derecesinin
diger parametrelerle olan iligkisine bagl: olarak degisip degismedigin tespiti oldukca
zordur. Uzman sistemler, bir¢ok faktorii aymi anda kontrol etmekte ve normal
yontemlerden daha hizli ve basarili olmaktadirlar. Bu amagla gelistirilen uzman
sistemlere Expert System for Spontaneous Heating (ESSH) ve Heatings 6rnek olarak

verilebilir.

3.3.1 ESSH

ESSH (Expert System for Spontaneous Heating), komiiriin yeraltinda, acik
isletmelerde, stoklarda ve gemilerde kendiliginden yanmasinin ihtimalinin
belirlenmesi i¢in Nottingham Universitesi tarafindan 1992°de gelistirilmistir (Denby
ve Ren, 1992; Ren ve Richards, 1994).

Sistemi gelistirmek igin XiPlus kabugu kullanilmigtir. Daha 6nceki komiir analiz
arastirmalarindan elde edilen veritabani XiPlus kabugunun uyumlu oldugu dBase

kullanilarak olusturulmustur. Kémiir bilgi tabani, jeoloji bilgi tabani ve maden bilgi
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tabani olmak tzere sistemin kullandig: 3 adet bilgi tabani vardir. Sistem komiir,

jeolojik ve maden risk faktérlerini hesaplayarak sonuca ulasmaktadur.

3.3.2 Heatings

Yeralt1 izleme verilerinden, komiiriin kendiliginden yanmasint ve yerini bildiren bir
uzman sistemdir. Sistem, British Coal Company tarafindan 1988 yilinda
gelistirilmigtir. Gergek zamanli veri kullamildigi i¢in sistem Prolog ve POP11
program dillerinin karigimi kullanilarak gelistirilmistir. Yeralt: izleme sisteminden
alinan gergek zamanli havalandirma verileri sistemdeki bilgi tabani ile birlikte

degerlendirilmektedir. Sistem,
e Demo uzman sistem (gergek-zamanl degil+sabit veritabani),
e Database (ger¢ek-zamanli degil + dinamik veritabani),
e Uzman sistem (ger¢ek zamanli + dinamik veritabani)

olmak {izere veritabani ve gergek zamanli veri okunmasina bagli olarak ii¢ asamada

gelistirilmistir (Bodkin,1988).

3.4 Maden Tasarim ve Planlamasi

Maden planlama asamasinda kullanilan verilerin azlifi ve degiskenligi, ileriye
yonelik tahmin yapma zorunlulugu, birbirini etkileyen planlama parametreleri,
uzman tasarimcilara ihtiyag duyulmas: giinimiizde artik uzman sistemlerin bu alanda
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Gelisen CAD sistemleri ile grafiksel olarak
desteklenen uzman sistemler daha verimli sonuglar vermektedir. Béylece, uzman
sistem, tasanmin mantiksal boliimlerinde ve CAD ise tasanmin grafiksel ve

matematiksel alanlarinda kullanilmaktadirlar.

Selex, Patas, ve Mineexpert tasarim ve planlama amagcl: olarak gelistirilen drnekler

olarak verilebilir.

3.4.1 Selex

Patlayic1 madde segiminde kullanilmak tizere Istanbul Teknik Universitesi’nde 1994
yilinda gelistirilmistir. Uzman sistem, prolog tabanli M1 kabugu kullanilarak farkl:

kaz1 sartlarinda dogru patlayic belirlenmesi igin gelistirilmistir.
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Selex’in mantig1 farkli kaz islerinin igyeri 6zelliklerine uygun farkli patlayicilar
gerektirdigidir. Patlayict kuvveti, grizuya uygunluk, su direnci, donma, delik ¢api
uygunlugu gibi ana faktorler belirlendikten sonra dinamit seg¢imi uygun olan

patlayicilar arasindan segilebilmektedir (Nasuf ve Yazici, 1994).

Sistem, kullanicidan kazi cinsini, ¢aligma yeri 6zelliklerini, hava ve su durumunu,
kaya¢ dayanimini ve kaya kiitle durumunu sorgulamakta ve sorgulama sirasindaki
gelismelere bagli olarak kullanicinin  isteklerine gore programin akisimi
degistirebilmektedir. Sorgulama sirasinda bazi sonuclara ulagildifi zaman, sistem

diger sonuglara bilgi tabanini sorgulayarak ulasabilmektedir.

Selex, 130 adet kuraldan olugsmaktadir. M1 kabugunun ¢ikarim mekanizmas: geregi
olarak geri zincirleme metodu kullanilmugtir. Sistem kullaniciya yaklagik 23 adet

soru sormaktadir. Uzman sistem yap1st Sekil 3.3’te verilmistir.

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
ANFO'ya nazaran
Kayas Dayanum Patlenerleuyvet
Kayag ismi Cok kuvvetli Cok zayf
/ Kuvvetl Zayif
Orta
Kullamemm =~ Orta
dayanmu Yumugak Kuvvetli
girmesi Cok kuvvetli
Kayac Kiitles Grizuya karsa
Kullantc: Yiiksek Delik Boyutu Patlavicr Capt emniyetli patlayicilar
Orta krilong Biiytik Ktk
Az kiriinug Kk Kritik degil Silagtming gazlar
Tehlikeli Cevre ANFQ Ticati
Kosullan: Gazh Patlayicilar isimler
/ ™~ Evet Dinamitler
1s Yeri Maden Hayir
Kullama = Yeralts Kémiir . . Slurry'ler
Agk Isletme Tuz Grizuya karst emniyet

vh. Evet
\ Hayr

Hava Kogullan Duman karakteri
Cok soguk Cok iyi
Rl Soguk Patlayicilan delikte I
Orta

\ hekletme sfiresi
Su Geliri DcmmI;i divenci
Kitit
Su direnci

Cok iyi

Iyi
Orta
Zayf

Sekil 3.3 Selex uzman sistemi yapisi

3.4.2 Patas

Emflsiyonlar

Patlayict maddeler ile kazi tasarimu igin Istanbul Teknik Universitesi tarafindan 1995

yilinda KappaPC kullanilarak gelistirilmigtir. Patas, 330°u ac¢ik igletme ve 103’

yeralti i¢in olmak tizere toplam 433 kuraldan olugmaktadir.
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Programda kurala dayali bilgi temsili ve ileri zincirleme yontemi kullaniimus,
tasarim, g¢evre kosullar1 ve patlatma mantif1 agisindan incelendiginde ise geriye

zincirleme yontemi kullanilmigtir (Nasuf ve dig, 1995, Yazici ve dig., 1995).

Patlayict maddeler, yemlemeler ve kapsiiller arasindan se¢im yaparak sembolik ve
analitik programlamay1 da birlestirerek delik geometrisi, delik sayisi, patlayic1 madde

miktar1 ve ayrica titresim gibi yan etkileri de belirlemektedir.

Patas, agik isletme ve yeralti madenciligi olmak tiizere iki ayr1 kisim halinde
diizenlenmistir. Bu iki program aym veritabanini kullanmalarina karsilik farkli bilgi

tabanlarini kullanmaktadirlar. Patas’in yapisi Sekil 3.4’te verilmistir.

KULLANICI

MENU ¢ NESNE CERGEVE
Delik capt Patlayici deligi
Dilim kalinhgi NESNE - ;
Basamak yiiksekligi Uzunluk OZELLIKLERI FACETer
~I'3élﬁk‘e§‘im~i‘ e Sikilama uzunlugu -
S : Delik altt delme Degismeden 8nce
Ara sikilama Egim Degigmeden sonra
Sikilama boyu Cap Degigirse
Yardim Goguk payl

"NESNEYE BAGLI
ANALITIK T
[SLEMLER

VER| TABANLAR

YAZI veya GRAFIK gibi iletisim aygitian

Sekil 3.4 Patas uzman sistemi yapisi

Uzman sisteme, kaya¢ dayanimu, kayag kiitle ve is yeri 6zellikleri girildiginde Patas
patlayict ozelliklerini kurallar ile belirlemektedir. Patlayici madde kuvveti, suya

dayanim, donma ve duman karakteristikleri belirlenince patlayict veya birkag tip
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patlayici veritabanindan segilmektedir. Bu asamadan sonra sistem belirledigi
patlayicilardan olusan bir liste olusturur ve bunlardan en uygun olan patlayici ve
ozelliklerini kullaniciya sunar. Kullanict bu patlayiciy: kabul eder veya kendisi yeni
bir patlayic1 seger. Benzer olarak yemleme, atesleme sistemi ve delik diizeni de

belirlenir.

Delik boyutlandirilmasinda sadece delik ¢apt kullanicidan istenilmekte ve segilen
patlayiciya uygunlugu kontrol edilmektedir. Dilim kalinlig, sikilama boyu gibi diger

parametreler analitik olarak hesaplanarak kullaniciya toplu olarak sunulmaktadir.

3.4.3 Expert System for Mining Property Selection

Komiir agik isletme planlamasi i¢in Prolog kullamilarak gelistirilen bir uzman
sistemdir. Komiir 6zellikleri, tiretim yontemleri, saha karakteristikleri ve isletme

parametreleri kullanilarak sistem gelistirilmigtir (Chhipa ve Sengupta, 1995).

3.4.4 Expert System for Mining Method Selection

Yeralt: komir igletmelerinde Uretim yontemi segimi (Expert System for Mining
Method Selection) igin gelistirilen kural tabanli bir uzman sistemdir. Sistem,
PROLOG dili kullanilarak gelistirilmistir (Bandopadhyay ve Venkatasubramanian,
1987).

Uretim yontemi jeoteknik ve isletme parametrelerine bagli olarak belirlenmektedir.
Jeoteknik parametreleri; kayag dayamimi, RQD, siireksizlikler arasi agiklik,
siireksizliklerin durumu, yeraltt suyu ve zemin kosullari olusturmaktadir. Isletme

parametrelerini ise metan durumu, kazi kolaylig1 ve ara kesme olusturmaktadir.

Her bir parametreye atanan kesinlik faktdrlerine bagli olarak en uygun yer alti iletme

yontemi belirlenmektedir.

3.4.5 Minexpert

Yeralti iiretim yoOntemi se¢imi ig¢in gelistirilmis olan bir uzman sistemdir
(Mutagwaba ve Terezopoulos, 1994). Uzman sistem, C dili kullamlarak
gelistirilmigtir. Sistem, tahkimatli ve tahkimatsiz {iretim y6ntemi olmak f{izere iki
kisimdan olugmaktadir. Minexpert’in bilgi tabaninda 22 adet maden tiretim y6ntemi

ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.
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3.5 Calisma Emniyetini Arttirmak

Uretimin siirekliligi ve isci sagligi agisindan calisma ortamunm giivenliginin
saglanmasi i¢in, metan, diger gazlar, toz konsantresi, basing farkliliklari, yeralti suyu,
sicaklik, tavan hareketleri vb. gibi parametrelerin siirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen uzman sistemler ayn1 zamanda ocak izleme
sistemlerinden de veri alarak ¢aligma ortaminin gilivenliginin ve {iretimin
arttinlmasina yardimer olmaktadirlar. Ornek olarak; UFEL, DustPro, MethPro,

Ventex, Dustex verilebilir.

3.5.1 UFEL

UFEL (Unexpected Firedamp Emission Level), komiir ocaklarinda beklenmedik
sekilde ylksek oranda metan gazi yayilimu riskini belirlemek igin British Coal
Company tarafindan 1988 yilinda gelistirilmistir. Sistem Ingiltere’de bir isletmede

deneme amagli olarak kurulmustur.

Sisteme ilk olarak, bélgenin 6lgtimler sonucu belirlenen gazlilik durumu veri olarak
girilmektedir. Eger 6lgiimler bulunmuyorsa, madenin Ingiltere’de bulundugu konuma
veya komiirlin rank ve nem igerigine bagli olarak gazliik durumu tahmin
edilmektedir. Uzman sistem daha sonra kullanicidan kémiir damar: ve ¢evre kayag
ozellikleri, caligma yerinin ¢evresindeki jeolojik yapiya ait faylanma ve gecirgenlik
durumu gibi arazi ile ilgili veriler ile sondaj, eski imalat, kaz1 metodu gibi isletme ile

ilgili verileri sorgulamaktadir.

Sistem aldig: bilgileri daha 6nce gergeklesen metan gelirlerine ait veritabami ile
birlikte degerlendirerek metan seviyesinde olugabilecek degisimler hakkinda
tahminde bulunmaktadir (Bodkin, 1988).

3.5.2 DustPro

US Bureau of Mines tarafindan 1992 yilinda yeralti madenciligi igin gelistirilmis
olan bir sistemdir. Level5 kullanilarak yazilmig ve yaklagik 200 kuraldan
olugsmaktadir. Program kullaniciya metan kontrolii, gaz c¢ikisi, tretimin kesikli
olmadig1 kosullarda havalandirma ve maden makinelerinde toz kontrolii igin

tavsiyeler sunmaktadir.
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Sistem, toz kontrol mithendisi istihdam edemeyecek kadar kiigiik 6lgekli isletmelerde

kullanilmak i¢in geligtirilmigtir.

3.5.3 MethPro (Methane Professional)

US Bureau of Mines tarafindan 1988 yilinda kigisel bilgisayarlar icin gelistirilmis
olan ilk sistemdir. Sistem, en uygun metan kontrol stratejisinin belirlenmesi i¢in
tavsiyelerde bulunmaktadir. Sistem, Insight-2 kabugu kullanilarak geligtirilmistir
(King, 1987).

MethPro; yatay ve diisey metan drenaji teknikleri, metan patlamalari, siirtiinme
sonucu olusan kivilcimlar gibi problemleri ¢6zebilecek sekilde tasanmlandirilmistir.
Metan konsantrasyonu, damar kalinhg ve derinligi, faylanma, havalandirma
oranlar, liretim metodu gibi bilgiler sistem tarafindan sorgulanmakta ve eger eksik
veri varsa  bilgi tabanmndaki  verilerden veya eski  deneyimlerden

tamamlayabilmektedir.

3.5.4 Ventex

Lilie ve dig. (1997), tarafindan ocak havalandirmas: amagh olarak KappaPC kabugu
kullanilarak gelistirilmistir. Uzman Sistem, daha 6nceden gelistirilmis olan SimVent
isimli ocak havalandirmasi simiilasyon yazilimi ile uzman sistem sezgisel yaklagim
ve kurallarinin birlestirilmesi ile gelistirilmistir. SimVent; ocak hava dagilimi, 1s1 ve
ates iletimi mekanizmalari, gaz ve solunabilir toz dagilimlari ile ilgili simiilasyonlari

icermektedir. Uzman sistemde ise geri zincirleme ¢ikarim teknigi kullanilmustir.

Sistem, ilk olarak yas ve kuru sicakliklar, barometrik basing diisiisleri, kol sayilar,
kollardaki hava miktarlari, vantilator karakteristikleri gibi ocak havalandirmasi ile
ilgili bilgileri alarak SimVent paketini ¢aligtirmaktadir. Daha sonra sistem tarafindan
istenilen diger bilgiler ile ocagin toplam hava kayb: belirlenmektedir. Sistem metan

igerigine bagli olarak yangin riskinin yiiksekligini de vermektedir.

SimVent ve Ventex’in, Sirbistan’da Soko linyit ocaginda basart ile kullanildig:

arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir.

3.5.5 Dustex

Silfat tozu patlamalarinin 6nlenmesi i¢in The University of British Columbia’da

Comdale-X kabugu kullanilarak gelistirilmistir (Burkert ve Hall, 1994). Sistem yeni

42



bir igletmenin planlanma asamasinda veya calismakta olan bir isletmede, siilfat
patlamalarinin  Onlenmesi igin tasarimlandirilmis olup daha 6nceki siilfat

patlamalarina ait istatistikler ve 6lglimler bilgi tabaninda kullanilmaktadir.

Sistem kullanicidan ilk olarak ocaktaki tozun yapist ve siilfiir igerigi hakkinda bilgi
istemektedir. Daha sonra patlama potansiyeli olan siilfat minerallerinin olup
olmadig, varsa oranlarmin ne oldugu hakkinda bilgi istemektedir. Eger kullanici bu
bilgilere sahip degilse, o zaman siilfat oraninin az, orta veya ¢ok olarak girilmesini
istemektedir. Bu sekilde yapilan tahminle veya siilfat oraninin veri olarak sisteme
girilmesi ile sistem tarafindan patlamanin olmayacagi, miimkiin veya muhtemel olup
olmadiginin tespiti yapilmaktadir. Eger patlama ihtimali yoksa, sistem kullanicidan

bilgi almay1 bitirerek sonucu bildirmektedir.

Sistem tarafindan elde edilen degerlendirmelere bagli olarak ocakta toz patlamasi
ihtimali devam ediyorsa, yani miimkiin veya muhtemel olasilifi belirlenmis ise
kullanicidan bilgi istenmeye devam etmektedir. Bundan sonra, pirit, pirotin,
kalkopirit, sfalerit ve galen gibi patlama potansiyeli olan siilfir mineralleri olup
olmadigin1 sormaktadir. Kullanici bu minerallerden higbirisinin  bulunmadigin
belirtirse, sistem patlama ihtimali olmadifim bildirmekte; efer bu minerallerden
birisi varsa patlayici siilfiir igerigini hesaplamak igin minerallerin yiizde oranlarin
istemektedir. Sistem patlama ihtimali oldugu sonucuna ulagirsa, iiretim yontemi
bilmek istemekte ve bu bilgilere gore toz patlama ihtimali hakkinda elde ettigi

sonucu bildirmektedir.

Eger inceleme caligmakta olan bir igletme igin yapiliyorsa, sistem daha 6nce siilfat
tozu patlamas1 olup olmadig1 bilgisini istemektedir. Daha sonra kivilcim kaynaklar
ve yerleri hakkinda bilgi istemektedir. Bu bilgilere gore siilfat tozu patlamasi
hakkinda sonucu kullaniciya bildirmektedir.

Sistem tarafindan, patlama olma ihtimali belirlendigi takdirde alinacak 6nlemler de

kullaniciya sunulmaktadir.

3.6 Tesis Yonetimi ve Organizasyonu

Isletmelerde yoneticilere yonelik olarak gelistirilmis olan uzman sistemler ayni

zamanda gegmis bilgi ve istatistiklerle desteklenerek ileriye yonelik planiama
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yapilmasinda yardime: olmaktadirlar. Ornek olarak; Mine Manager Support System

(MMSS) ve CHOOZ verilebilir.

3.6.1 Mine Manager Support System (MMSS)

MMSS, US Bureau of Mines ve West Virginia Energy and Water Research Center
tarafindan 1990 yilinda gelistirilen maden yonetimi destek sistemidir. Sistem, is
programlamasi, madencilik islerinin yapilmasindaki kurallar, is sirasinda olugan
problemlerin  ¢6ziimii, isgi igveren iligkilerinin tiimii hakkindaki bilgileri

kapsamaktadir.

Madende kullanilan malzemelerin kullanim anindaki yerlerini ve depolanan
malzemelerin ayaklara akigi i¢in ¢aligma planlarimi gostermek ilizere grafiksel destek
sistemi eklenmigtir. Sistemin geligtirilmesi igin OPS5 ve LOOPS kullanilmistir
(Grayson ve dig, 1990).

3.6.2 CHOOZ

Uzman sistem, Tanoma Coal Company tarafindan gelistirilmistir. CHOOZ, yeralti
iscilerinin ig yerlerine, yeteneklerine, gorevlerine gore dagitimim yaparak personel

planlamasi i¢in gelistirilen bir uzman sistemdir.

3.7 Makine ve Techizat Secimi

Ekipman se¢imi igin geligtirilmis olan uzman sistemler Boliim 4.7°de detayli olarak

verilmigtir.
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4 ACIK ISLETME EKiPMAN SECIMINDE UYGULANAN TEKNIKLER

Agik isletme ekipman se¢iminde kullanilan ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Son
yillarda gelistirilen Yapay Zeka tekniklerinin yani sira bir ¢ok teknik ve algoritmalar

da ekipman segimi i¢in kullanilmaktadir.

Bu bolimde, bu tekniklerden en yaygin olanlari suuflandirilarak sunulmus ve
gelistirilen programlardan 6rnekler verilmigtir. Ekipman se¢iminde kullanilan

tekniklerin siniflandirilmasi asagida verilmistir (Ergelebi ve Kirmanli, 2000).
1- Klasik Sistemler
2- Yoneylem Arastirmasi Teknikleri
Dogrusal programlama
Simiilasyon
Kuyruk Teorisi
3- Yapay Zeka Teknikleri
Bulanik Kiime Teorisi
Genetik Algoritmalar
Uzman Sistemler
4- 1liski Matrisi
Bunlarn iginden klasik sistemler ve yoneylem arastirmasi teknikleri genis olarak
kullanilmasina karsilik, yapay zeka tekniklerinin madencilige ve ozellikle ekipman
secimine uygulanmas1 ancak son yillarda yaygmlasmaya baglamistir. Iliski matrisi

ise lizerinde c¢aligmalarin ¢ok yaygin olmadigi bir teknik olup ekipman segimi igin

sadece bir 6rnegi bulunmaktadir.

4.1 Klasik Sistemler

Klasik sistemler, uygun ekipman kombinasyonunu se¢mek i¢in kullanilan en eski

metottur. Bu metotlarin ana amaci, tiretim kisitlarina bagli olarak ekipman segimi
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yapmaktir. Ekskavator kapasitesinin belirlenmesi ve bu kapasiteye uygun kamyon
secimi, klasik sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Kazi, yiikleme ve nakliye gibi
faaliyetler birbirleri ile iligki halindedir. Optimum ton bagina maliyet ise her zaman

isletme maliyetlerinin minimize edilmesi ile saglanmaktadir.

Rumfelt (1961), draglaynlar ve ekskavatérler i¢in maksimum kullanilabilirlik faktorii
(Maximum Utilization Factor, MUF) kavramim gelistirmistir. Bu ¢alisma, literatiirde
gelistirilmis olan ilk ve en Onemli g¢alismalardan birisi olarak bilinmektedir.
Maksimum kullamilabilirlik faktérli, makine agirlig ile kullanilabilirligi arasindaki
iliskiyi ortaya koymaktadir. MUF degeri, kepge kapasitesi (yd® cinsinden) ile kazict
makine erigim mesafesinin (ft cinsinden) ¢arpimui ile bulunur. Makine agirhig, MUF
degerine boliindiigli zaman ortaya ¢ikan sonug¢ sabit olmaktadir. Bu deger;
ekskavatorler igin 745 olarak bulunmakta ve draglaynlar iginse 467-575 degerleri
arasinda degismektedir (Rumfelt, 1961).

Morgan (1975) ise yiikkleme ve nakliye ekipmanlari arasinda bir uyum faktérii
(Match Factor) gelistirmistir. Atkinson (1971, 1992), farkli kazi ekipmanlari i¢in
performans karakteristiklerine bagli olarak ekipmanlari siirekli ve kesikli kazi
ekipmanlar1 olarak siniflandirmistir. Maehlmann (1988) tarafindan ise hidrolik

ekskavatorlerin se¢im kriterleri verilmistir.

Cebi ve dig. (1994) tarafindan ekipman se¢imi i¢in gelistirilen program, FORTRAN
dilinde yazilmis, gelistirme ¢alismalarinda ise Quick Basic kullanilmig ve programin
baz1 kisimlarinda Assembler dili kullaniimistir. Bilgisayar programinda biitiin segim
alternatifleri ayr1 alt programlar olarak hazirlanmis ve ¢ikiglarinda kullanilan
ekipmanin teknik 6zellikleri verilmektedir. Ekipmanin toplam maliyetini olugturan

parametreler ise ayr1 ayri yil bazinda verilmektedir.

Lizotte (1988) tarafindan agik isletme tasarimi ve ekipman segimi ile ilgili se¢im
kriterleri verilmigstir. Ekipman se¢imi i¢in kullanilan ekonomik ve teknolojik

parametreler kisaca verilmistir.

4.2 Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama teknigi de diger alanlarda oldugu gibi ekipman segiminde
yaygm olarak kullanilmustir. Buna Ornek olarak, yiikleme noktalarma ekipman

atamasin verebiliriz.
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Ekskavatorlerin ¢aligma noktalarimin belirlenmesi, ekskavatérlere en verimli sekilde
kamyon atamasinin  gergeklestirilmesi, {iretim kapasitesine bagli olarak
ekskavatdrlere atanan kamyon sayilarinin belirlenmesinde dogrusal programlama

teknikleri yaygin olarak kullanilmislardir.

Lambert ve Mutmansky (1973) tarafindan verilen gesitli Gretim noktalari icin
madencilik ve tiretim sinir kosullarini saglayan ve ayn1 zamanda en diigik maliyeti
olusturan, en uygun ekskavatoriin segilmesi modeli dogrusal programiamaya 6rnek

olarak verilebilir.

4.3 Simiilasyon

Simiilasyon modelleri, ger¢ek zamanli kompleks madencilik faaliyetlerinin
analizinde kullanilmaktadir. Simiilasyon ¢aligsmalarinda, modellenen sistemin gergek
sistemi ne kadar temsil ettigi belirlenebilmektedir. Bu sekilde, model sistemin
caligmasindan elde edilen gozlemlere gore gercek sistemin davranmiglart hakkinda
bilgiler elde edilmektedir. Ekipmanlarin c¢aligmasi sirasindaki dinamik yapi da

simiilasyon c¢aligmalari ile modellenebilmektedir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda; GPSS, SLAM, DYNAMO, SIMSCRIPT gibi programlar
veya FORTRAN, C, Pascal gibi klasik programlama dilleri kullanilmaktadir.

Panagiotou ve Michalakopoulos (1994, 1996), tarafindan gelistirilen STRAPAC2
isimli bir simiilasyon paketi simiilasyon ¢aligmalarina bir 6rnek olarak verilebilir.
Farkli ekipman kapasite ve kombinasyonlarindaki ekskavatér-kamyon sistemlerinin
belirlenmesi i¢in olusturulmus olan deterministik ve stokastik simiilasyon
serilerinden meydana gelen bir paket programdir. Program Windows altinda
caligmaktadir. Deterministik ve stokastik simiilatér ile animasyon modiilii olmak

tizere {i¢ kisimdan olugmaktadir:

e Deterministik Simiilatér: Ekipmanlarin kendi kataloglarindan elde edilen arag
Ozelliklerine goére yapilan simiilasyon calismalart igin gelistirilmis olan
kisimdir. Kamyonlarin tur siireleri ile ilgili olarak ayrica TRUCKPER isimli

bir simiilasyon modiilii de ayrica kullanilmaktadir.

o Stokastik Simiilator: Kamyonlarin kronometraj ¢aligsmalar1 sonucu elde edilen

veriler, makinelerin tamir-bakim zamanlari, arizalar, maliyetler ve kamyon
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atama kurallar1 kullamilarak farkli ekskavatér-kamyon sistemlerinin

olusturulmasi i¢in kullanilan gergek verilere dayali bir modiildiir.

e Animasyon Modiilii: sistemin daha anlagilir ve ekrandan goérsel olarak

izlenmesi igin programa eklenmis olan bir animasyon modiiliidiir.

Paket program genel olarak yapilmamis olup belirli sistemleri igeren 15 adet
simiilasyon modiliinden olusmaktadir. Kiigiik ve orta 6lgekli isletmeler igin
kullanilan ve ayni yerde 3 adet ekskavatére 3 farkli kamyon tipi atanabilmekte,
tamir-bakim ve arizalar géz oniine alinabilmektedir. Uretim ve maliyet tahminleri;
ekipmanm kullanlabilirligi ve vyararlanma verileri; atama ve tamir-bakim
alanlarindaki kuyruk istatistikleri; sistem igindeki farkli kamyonlara ait degisik

parametrelerin analizleri de elde edilmektedir.

Bir diger 6rnek ise Kesimal (1995) tarafindan yapilan OPSTCSIM (Open-pit
Shovels-Trucks & Conveyors Simulation) simiilasyon modelleme sistemidir.
Simiilasyon Paketi, altis1 girdi asamasi olmak iizere 11 programdan olusmakta ve 7

segenekli tagtma modellemesi icermektedir. Bunlar,
e Kazici yiikleyici-kamyon-bant, hem cevherde hem de dekapajda modelleme

e Kazic1 yiikleyici-kamyon-bant cevherde ve yiikleyici-kamyon dekapajda

modelleme
e Kazici yiikleyici-bant, siirekli tagtyict modelleme
e Kazic1 yiikleyici-kamyon atama (dispatching) modelleme
e Kazic1 yiikleyici-kamyon atama olmayan modelleme
e Ekipman {initelerinin bakimi onarimi
e Kazic1 yiikleyici-kamyon modelleme’dir.

Simiilasyon i¢in GPSS/PC kullanilmaktadir. Paket program ciktilari, GPSS’in
okuyacagl formatta hazirlamakta ve GPSS'1 kullanmayr ©OZrenmeye gerek
kalmamaktadir. Simiilasyon sonucu optimum ekipman miktar1 belirlendikten sonra
birbirleri ile kiyaslamali olarak maliyet tahminleri yapilmakta ve en uygun nakliye

sistemi belirlenmektedir.

Singhal ve Fytas (1986) tarafindan ise agik igletmelerde yiikleme ve nakliye

faaliyetlerinin simiilasyonu i¢in gelistirilen bir program verilmektedir. Calder (1993)
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tarafindan ekskavator ve kamyon simiilasyonu igin gelistirilen bir program
verilmektedir.

4.4 Kuyruk Teorisi

Kuyruk modelleri genellikle ekskavatorlere kamyon atamasi analizleri igin
gelistirilmektedirler. Kamyonlarin (Sekil 4.1°de K ile gosterilmistir) farkli servis
noktalar1 arasinda hareketleri belirlenmektedir. Servis noktalan; ekskavatérde
yiikleme, yolda dolu ve bos, pasa sahasinda veya kirici yaninda olmak iizere
belirlenmektedir (Sekil 4.1). Bu faaliyetler sirasindaki bekleme siireleri ve
ekipmanlarin kullanim oranlart model tarafindan belirlenmekte ve elde edilen

sonuglara bagh olarak uygun ekskavatdr ve bu ekskavatére atanan optimum kamyon

sayis1 belirlenmektedir.
Safha 1
: Ekskavator
\ 4
Safha 4 Safha 2
Kamyon Bog Kamyon Yiiklii
Yolda Yolda
7 ¥
Safha 3
Pasa Sahasi
veya :K) I
Kirica

Sekil 4.1 Ekskavattr-kamyon sistemi

Koenigsberg (1958a, 1958b, 1959), Kappas ve Yegulalp (1991), Mudili ve Yegulalp
(1996), Ercelebi (1997) tarafindan kuyruk teorisi g¢alismalart detaylr olarak
verilmigtir.
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4.5. Bulamk Kiimeler Teorisi

Bulanik kiimeler teorisi, miihendislik alanlarinda yaygin uygulama alam bulan
matematigin bir dalidir. Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmis olan teori, belirsizlige
yol agan dilsel bulanik terimlere 0 ile 1 arasinda degisen ondalik terimler atayarak
¢6zim bulmaya ¢aligan bir teoridir. Bagka bir deyisle, teorinin matematiksel olarak
aciklamasi, evrendeki herhangi bir varliga bulanik kiime igindeki tiyelik derecesini

gosteren bir deger atanmasi olarak tamimlianabilir,

Bulanik kiime teorisi, matematigin klasik kiime teorisinden farkliliklar
gostermektedir. Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye tam olarak aittir veya
degildir. Bu matematiksel olarak ifade edilmek istenirse, kiimeye ait olan elemanin
tiyelik derecesi 1 olarak alinir ve eger eleman o kiimeye ait degilse {iyelik derecesi 0
olarak tanimlanir. Bulanik kiime teorisinde ise bu degerler, ilyelik derecesine bagh
olarak 0.1, 0.2....0.8, 0.9 gibi degerler olarak tanmimlanmaktadir. Bulamk kiime ve
klasik kiimeye ait Giyelikler Sekil 4.2°de verilmistir. Klasik sistemde sadece A bir
kiimenin elemani olmaktadir ve fiyelik derecesi 1’dir. Klasik sistemde B ve C’nin
degerleri 0 olmakta ve degerlendirmeye katilmamaktadirlar. Bulanik kiime teorisinde
ise A gene kiimenin bir eleman olarak 1 degerlilige sahip olmaktadir. C’de gene
kiimenin elemant olmadig i¢in {iyelik derecesi 0 olmaktadir. Fakat, B kiimeye yakin
bir eleman oldugu i¢in bulanik kiime eleman: olup olmadiginin belirlenmesi 0.1-0.9

arasinda atanacak olan iiyelik derecesine bagli olarak belirlenmektedir.

.C

Sekil 4.2 Klasik ve bulanik kiime tiyelikleri

Gerek madencilik endiistrisinde ve gerekse diger endiistri alanlarinda bazi dilsel
belirsizlikler vardir ki bunlari tamimlayarak problemin ¢6ziimiinde kullanmak
imkansizdir. Bu belirsizlikleri; zeminin nemli, 1slak veya kuru olmasi gibi ifadelerle

belirtebiliriz. Bulanik kiime teorisi, tam olarak ifade edilemeyen, eksik 6l¢iimler
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sonucu kesin olarak tanimlanamayan ve aralarinda belirsizlik sinirlari bulunan
kavramlar grubunun olusturdugu bulaniklik ile ilgilenmektedir. Boéylece, bulanik
kiime teorisi belirsizlik ifade eden, tamimlanmasinda zorluklar bulunan kavramlara
belirlilik getirmektedir. Belirlilik getirme yaklagimi ile iki degerlikli kiime kuramu

cok degerli kiime kuramina déniistiirilmektedir.

Bulanik kiime teorisi kullanilarak yapilan g¢aligmalarda, sistemi etkileyen biitiin
parametreler g6z Oniine almarak ekipman segimi yapildifi ve hicbir hesaba
katilmayan parametre birakilmadigi icin sistemin diger inceleme caligmalarindan

daha ¢abuk ve dogru karar verdigi belirtilmektedir.

Sistem igindeki biitiin belirsizlikler veya tam olarak ifade edilemeyen kriterler dilsel
degisken haline getirilerek degerlendirildigi i¢in hesaba katilmamis hicbir kriter

kalmamasi bulanik kiime teorisinin avantajidir.

Bulanik kiime teorisi kullanilarak yapilan g¢aligmalarda sonug klasik sistemlere
nazaran daha g¢abuk elde edilmektedir. Degerlendirme matrislerindeki iyelik
derecelerinin uzmanlarin goriigleri alinarak atanan siibjektif degerler olmas: ise en

biylik dezavantajdir.

Baggetin ve Kesimal (1999) tarafindan gelistirilen bir ¢aligmada, bulanik kiime
teorisi ve gok kriterli karar verme metodundan biri olan Yager teorisi kullanilarak
acik isletme ekipman segimi verilmistir. Secilmis olan kiiciik 6lgekli bir agik kémiir
isletmesinde yiikleme ve tagima sistemi belirlenmistir. Caligmada, sistemi etkileyen
teknik parametreler ve kullanilan alternatif ¢6ziimler uzman goriisleri dogrultusunda
her bir parametre i¢in tespit edilmistir. Kriterler kiimesi ({iretim, kaz zorlugu, zemin,
esneklik, tagima kapasitesi, ekipman verimi vb.) ve alternatifler kiimesi (ekskavator-
kamyon, yikleyici-kamyon, ekskavator-kamyon-ocak i¢i kirici-bant) olusturulduktan
sonra her bir kriter igin alternatiflerin alacag: {iyelik dereceleri ve boylece hangi
sistemin daha avantajli oldugu belirlenmektedir. Calismanin sonraki adiminda ise
karar matrisi {izerinde kriterlerin birbirlerine gére Onemleri Snemli, az Onemli,
kuvvetli onemli vb. olmak iizere belirlenmektedir. Karar matrisi Matlab programi
kullanilarak matrisin 6zdegerleri ve maksimum Ozdegere karsilik gelen 6zvektorii
tespit edilmektedir. Ozvektor, kriterlerin iiyelikleri ile iliskilendirilmis olan
agirliklanini belirtmekte ve bunlar karar fonksiyonunda degerlendirilmekte ve en iyi

alternatif elde edilmektedir.
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Cebesoy (1997), bulanik mantik ve uzman sistem kombinasyonunu birlikte
kullanmigtir. Bu c¢alismada, yiikleyici-kamyon, hidrolik ekskavator-kamyon ve
elektrikli ekskavatér-kamyon sistemleri arasindan en uygun sistem belirlenmektedir.
Ekipman kombinasyonu se¢imi (ECS) isimli uzman sistem belirsizliklerin ¢éziimii
i¢in ¢ok kriterli bulanmik dominant algoritmay: kullanmis ve bulamik kiime teorisi
kullanilarak elde edilecek olan dominant matrisi belirleyen degerlendirme matrisleri
kotlimser, iyimser, aritmetik ortalama ve degistirilmis ko6tiimser matris olarak
verilmigtir. Degerlendirme matrisleri farkli uzmanlarin, kritik faktorlere 0 ile 1
arasinda degerler vermesi ile elde edilmekte ve her uzmanin goriisiini
yansitmaktadirlar, Uzman sistemin gelistirilmesinde ise Xi-Plus kabugu
kullanilmistir. Sistem, 85 kuralli ¢aligsma yeri ve 80 kuralli ekipman teknik 6zellikleri
olmak fizere iki adet bilgi tabani, bir kontrol mekanizmas: ve matematik islemlerini

¢ozen bir Pascal programindan olusmaktadir.

4.6 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, 1950°1i yillarda biyologlarin bilgisayar yardim: ile biyolojik
sistemleri modellenmesi ile gelismistir. Genetik algoritmalar, dogal se¢me ve dogal
genetik mekanizmalarini temel alarak bilgisayar destekli olarak caligan arama ve

optimizasyon teknikleri olarak tanimlanabilirler.

Genetik algoritma kullanilarak gelistirilen ekipman segimi programia 6rnek olarak
XSOME verilebilir (Haidar ve Naoum, 1999). XSOME’m yapis1 Sekil 4.3’te

verilmistir.

XSOME’m bilgi tabaninda madencilik parametreleri (maden 6mrii, zemin 6zellikleri,
basamak yiksekligi, vb.), Ortii tabakasi karakteristikleri (zemin karakteristikleri,
kabarma faktorii vb.) ve isletme sartlart (isyeri kosullari, operatér verimi, iklim) gibi
bilgiler bulunmaktadir. Veritabani ise kazi ve nakliye ekipmanlarinin &zelliklerini
icermektedir. Genetik algoritma kisminda ise minimum maliyeti olusturan ekipmanmn
model, adet ve 6mrii belirlenmektedir. Bu agsamada, {iretim orani, isletme maliyetleri
(tamir-bakim, yakit, yag, vb.), satin alma maliyetleri (amortisman, faiz, vb.) ve
ekipman karakteristikleri (kepce kapasitesi, kazi derinligi, kamyon hizi, vb.) ile ilgili

hesaplamalar gerceklestirilmektedir.
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4.7 Uzman Sistemler

Uretim faaliyetlerini siirdiiren veya yeni kurulan bir igletmede uygun ekipman secimi
cok Onemlidir. Giiniimiiz ekipmanlan gerek satin alma maliyeti ve gerekse de tamir-
bakim masraflari bakimindan ¢ok pahali olduklari i¢in en uygun ekipmanin segilmesi
gerekmektedir. Ekipman se¢imi igin gelistirilen uzman sistemler, ekipmanlara
yapilan ve maliyetlerin Snemli bir kismini kapsayan ekipman alim masraflarinin en
aza indirilmesini ve en uygun ekipman kombinasyonu ile firetimin verimli bir sekilde
yapilmasini saglarlar. Ornek olarak; Scraper, Ekipman Segimi Uzman Sistemi,

Minder, Dragline Selector, Expert System for Equipment Selection verilebilir.
4.7.1 Scraper

Scraper, skreyper segimi amacgli olarak KEE kabugu kullanilarak LISP tabanli
sistemlerde kullanilmak fizere Laval Universitesi’nde gelistirilmistir. Malzeme
ozellikleri (boyut, asindiricilik, vb.) ve isletme parametreleri (tasima mesafesi,
egimler, dozer kullanilmasi vb.) skreyper secimi igin kullanilan iki ana veritaban
tipidir. Ekipmanlarin tip ve ¢zelliklerinin bulundugu ¢erceve tipi bilgi bankasina ve
veritabanlarina bagl olarak en uygun skreyper segimi gelistirilen sistem tarafindan

yapilmaktadir (Fytas ve dig., 1988).

53



Sistemin gelistirilme asamasinda maliyet ve performanslar gibi faktérler goz 6niine

alinmamustir.
4.7.2 Equipment Selecting Expert System

Acik isletmelerde, dekapaj ana kazi ekipmanlarinin segimi icin gergeve tabanli ve
ileriye zincirleme ile ¢aligan Ekipman Se¢imi Uzman Sistemi (Equipment Selecting

Expert System) Erdem (1990) tarafindan gelistirilmisgtir.

Sistem gelistirilmesi i¢in PCPLUS kabugu kullanilmugtir. Sistem karar agamasinda

85 parametre ve 224 kural kullanmaktadir. Sistem ¢erceve yapisinda kurulmustur.

Uzman sistem swrasiyla; kazilabilirlik, madencilik, fist ortii tabakasi, su geliri,
topografya, sev stabilite, ekonomi, kémiir damari, ekipman, ve dekapaj olmak {izere
9 ¢ergeveden olusmaktadir. Sistem, yukarida verilen hiyerarsik gerceve siralamast ile

tarama yaparak ana kazi ekipmani segimi yapmaktadir.

Kullanicidan alinan cevaplara bagli olarak her bir cercevede cesitli parametreleri
iceren kurallara kesinlik faktorii atamasi yapilmigtir. Boylece her alinan cevap
sonrasinda bu kesinlik faktorlerine bagli olarak bazi ekipmanlar (6rnegin draglayn)

ilk asamada elemine edilebilmektedir.

Kesinlik faktorlerine bagli olarak da kazi ekipmanlari, puan: en yiiksek ekipmandan
puani en az olana dogru olmak tizere yiizdelik olarak verilmektedir. Bu ylizdelik
deger aralifi +% 100 ile —% 100 arasinda degismektedir. Ekipmanlar, yiizde degeri
en yliksek ekipmandan en diisiik ekipmana dogru sirastyla toplu olarak kullaniciya
sunulmaktadir (Erdem ve Celebi, 1995).

4.7.3 MINDER

Acik isletmelerde kazi ve nakliye ekipmanlarnin seg¢imi igin 1991 yilinda
Nottingham Universitesi tarafindan MINDER (MiNe Design using Expert
Reasoning) isimli bir uzman sistem gelistirilmigtir. Sistem, MS-DOS altinda g¢alisan

XiPlus kabugu kullanilarak gelistirilmistir.

Uzman sistem, isletmelerde kullaniimakta olan ekipmanlar hakkinda da kullanicilara
tavsiyelerde bulunabilmektedir. Belirsizlik veya eksik bilgilerin bulundugu
durumlarda, bulanik kiimeler, kesinlik faktorleri gibi belirsizlik teknikleri
kullanilmastir.
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Gelistirilen sistemde, Dbase, AutoCAD, Surpac, GPSS gibi diger yazilimlar ile veri
aligverisi yapabilmesini saglayan bir kontrol mekanizmasi ve agik isletmelerde
kullanilan ekipmanlar hakkinda genis bir veritabani bulunmaktadir. Sekil 4.4’te

uzman sistemin yapisi ve baglantili oldugu diger programlar verilmistir.

[ Erpertech |
Dhase [V
Xi Rule. \
Uzman sistem kabugu
GESS
Neural Works Explorer | —— [ 5
Neural Network Yazidmm
......... Turho Pascal
« End
1,%,152,2
7,9,153,2
2.5,148,8 | TextDosyalan
1,5,149,8

Sekil 4.4 Minder uzman sistemi ve diger programlarla iligkisi

Uzman sistem ayrica, Advanced Computer Application Group tarafindan bir ocagin
tasarimi sirasindaki isletme sinir kosullarinin belirlenmesinde tavsiyelerde bulunmas:
icin gelistirilen, kiiciik bir bilgi tabanli sistem olan Strip-Mine Management System
(SMMS) ile bilgi aligverisinde bulunabilmektedir (Clarke ve dig., 1990; Denby,
1992; Denby ve Shofield, 1992).

Uzman sistemde, hidrolik ekskavator ve kamyon se¢imi i¢in kullanilan bilgi tabam

ve veritabani iliskisi Sekil 4.5°te verilmistir,

4.7.4 Dragline Selector

Draglayn segimi igin Orta Dogu Teknik Universitesi’nde 1994 yilinda gelistirilmistir.
Acik isletme {retim sistemlerinde gerekli olan draglayn ve dilim geometrisi
incelenmis ve Ortii-kazi simiilasyon caligmalart yapilarak temel parametreler
belirlenmistir. Sistem 3 kisimdan olugmaktadir. Ocak geometrisi kisminda bir veya

iki dilimde uygulanan 7 adet kaz1 metodu modellenmistir ( Sekil 4.6).
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Sekil 4.5 Minder hidrolik ekskavat6r-kamyon segimi yapis:

Bunlar; direk yana dokiim, uzatilmig basamak, geri ¢ekimli doékiim, iki dilimde direk
yana dokiim, alt dilimde kisitli ve tam uzatilmig basamakta dokiim ve iki dilimde geri
gekimli dokiim metotlaridir. Diger kisimda, bu metotlar i¢in liretim simiilasyonu
galigmalar1 bulunmaktadir. Uglincli kismmnda ise, draglayn kazis1 maliyeti analizi

yapilarak daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile birlikte bir XCON kabugu altinda ¢alisma

AKILLI KONTROL

SISTEMI

gelistirilmistir (Erdem ve dig., 1994, 1996, 1998).

Difer Ekipman
> Bilgi Tabam

(8. Draglayn)

HIDROLIK
EKSKAVATOR
VERITABANI

Geri gekimli
dikiim

Tki dvaglayn
tekrar kazisyz

Uzanbms

[ Direk yana

Sekil 4.6 Dragline Selector yapist

Kaz1 Meindu

Plotter Cilagy

|

Cift Draglayn

iki draglayn
tekrar kazil

Veritabam

Draglayn Secim
Sonuglar
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4.7.5 Expert System for Equipment Selection

Bir diger ekipman segimi uzman sistemi (Expert system for equipment selection)
Ganguli ve Bandopadhyay (2002) tarafindan gelistirilmistir. Sistemin gelistirilmesi
i¢in LevelS kabugu kullanilmigtir.

Uzman sistem 4 agamadan olugmaktadir. Bunlar; ekipman se¢ilmesi istenilen gérevin
belirlenmesi, veri girisi, parametrelere agirlikli degerlerin atanmas: ve sonuglarin

sunulmasidir.
Ekipman secimi yapilacak igler 7 kisma ayrilmistir. Bunlar;
1. Verimli ist ortli tabakasinin kaldirilmasi ve serilmesi
2. Dekapaj i¢in hazirlik
3. Dekapaj kazisi
4. Cevher veya komiir yiikleme
5. Diizeltme ve doldurma
6. Agaclandirma
7. Cevher veya komiir nakli olarak verilmistir.

Bundan sonraki asama olan veri girisinde ise her kisim icin belirlenmis olan
parametrelere ait degerlerin kullanicidan segilmesi istenmektedir. Ornegin (st ortit
tabakasinin kaldirilmasi igin {ist ortli kalinligi, esneklik ve nakliye mesafesi olmak
lizere 3 parametre verilmigtir. Esneklik icin de iyi, orta ve kotii olmak iizere 3

secenck sunulmaktadir.

Veri girisi asamasinda, parametrelerin birbirlerine gore Onem derecelerini
kullanicidan istemektedir. Eger parametreler kullaniciya gore, birbirleri ile ayni
degerli ise 1 atanmakta, eger biri digerinin yaris1 kadar degerlikli ise 0.5 atanmakta

ve bu islem biitiin parametreler i¢in gergeklestirilmektedir.

Parametrelerin 6nem dereceleri belirlendikten sonra, her bir parametre segenegine ait
olan 0.1-0.9 arasidaki belirsizlik degerleri ile 6nem dereceleri agirlikli olarak biitiin
ekipmanlar icin belirlenmektedir. En yiiksek degere sahip olan ekipman ise

kullaniciya sunulmaktadir.

Belirsizlik parametrelerinin degistirilmesine, kullanicinin kendisine veya isin cinsine

bagli olarak sistem tarafindan izin verilmektedir.
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4.8. iliski Matrisi

Hudson (1992) tarafindan kaya mekanigindeki emin olunamayan faktorlerin ve
bunlarin arasindaki iligkilerin agiklia kavusturulmasi amaci ile gelistirilen iligki
matrisi (interaction matrix) ilk olarak yeralt1 bogluklarinin dizayninda kullanilmugtr.
Iliski matrisinin ekipman segimine uygulanmasi ise Gokay (1994) tarafindan

verilmistir,

Iliski matrisinde, 6nemli bir kararm parametreleri olgiilemiyor veya &lgiilse de
Olctimlerin istatistiksel olma ozelliklerinden dolay1 sonugtan emin olunamiyorsa,
boylesi bir yontemin uygulanmasi verilecek karari sistematik hale getirdiginden

sonucta basary1 arttiracaktir (Gokay, 1994).

lliski matrisin diyagonal hiicrelerine karar icin etkili olabilecegi diistiniilen
parametreler, diger hiicrelerine ise tecriibelere dayanilarak verilen agirlik katsayilart
yerlestirilir. Matris sisteminin boyutu karar i¢in secilen parametre sayisina gore

ayarlanmaktadir.

Iligki matrisi uygulamasiun temelinde, verilecek karar parametrelerinin  kritik
olanlarinin bulunup bunlarin verilecek karar iizerindeki etkilerinin belirlenmeye
calisilmast yatmaktadir. Matris agirlik katsayilar ve iligki derecesi degerleri Tablo

4.1°de verilmigtir.

Tablo 4.1 fliski derecesi agirlik katsayilari

Tligki Derecesi Agirhik Katsayisi
yok 0.0
cok az 1.0
orta 2.0
kuvvetli 3.0
kritik 4.0

Ekipman secimi i¢in gelistirilen iliski matrisinde, jeoloji, malzeme 6zellikleri, 6zel
kisitlar, maliyet, tiretim kapasitesi, tamir-bakim, makine giicli ve verimi, kepge tipi
ve boyutu, motor giicii, makine agirlig1 ve is¢i sayisi olarak parametreler (P1...P12)
belirlenmistir. Bundan sonra bu parametrelerin birbirleri ile olan iligkileri Tablo
4.1°de verilen agirlik katsayilarina gore belirlenerek matris olusturulmustur (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7 Agirlik katsayilarina gore ekipman se¢imi matrisi
Matrisin en son siitunundaki degerler toplam tepkiyi ve en son satirindaki degerler

ise toplam etkiyi ifade etmektedir. Aymi zamanda, bu parametrelerin etki-tepki
grafigi ile birbirleri ile olan dominant iliskileri verilmektedir (Sekil 4.8).

44
Kritik parameire hiflgesi
33
%
22
11
hiillgesi
0 11 22 33 44

TEPKI

Sekil 4.8 Etki-Tepki grafigi
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Sekil 4.8°den izlendigi lizere grafik kritik ve dominant parametre bélgeleri olmak
tizere iki kisimdan olugmaktadir. Kritik parametre bolgesindeki kritiklik degeri ise
sag ist késeye dogru artmaktadir. Dominant parametre bolgesinde ise dominantlik
degeri grafigin sag alt kosesine dogru artmaktadir. Gokay (1994) tarafindan verilen
grafikte dominant parametre malzeme 6zellikleri ve en kritik parametre ise {iretim

kapasitesi olarak Sekil 4.8’de goriilmektedir.

60



5 ACIK ISLETME EKiPMAN SECIiMI KRITERLERIi

Bu boliimde, ekipman segiminde kullanilan parametreler hakkinda bilgi verilmistir.
Ekipman se¢imini etkileyen en O©nemli parametre kazilabilirliktir. Kayacm
kazilabilmesi i¢in gerekli gii¢ ve kapasiteye sahip olan kazi ekipmanin belirlenmesi
ve buna bagli olarak da nakliye elemaninin segilmesi gereklidir. Kazilabilirligin

belirlenmesi i¢in yapilan aragtirmalar Boliim 5.1°de detayli olarak verilmistir.

Rezerv miktar1 ve buna baglt olarak tiretim miktar1 da difer en 6neml secim
kriterlerini olusturmaktadir. Rezerv ve dretim miktar1 igletmenin Omriinii
belirlemekte ve boylece segilecek olan ekipmanin kapasitesine énemli oranda etki

etmektedir.

Isletme ile ilgili olan parametreler ise isyeri parametreleri baslig1 altinda toplanarak
uzman sistem icinde degerlendirilmis ve ilerleyen bolimlerde agiklanmigstir. Bu
parametreler; iklim, yeralti suyu durumu, yiikseklik, operator yetenegi, nakliye yolu

ozellikleri, zemin durumu vb. parametrelerdir.

Ekipmanlarla ilgili olan bosaltma yiiksekligi, ¢evrim siiresi, servis omril, kaz
yiiksekligi parametreleri ise ekipman parametreleri baghigy altinda toplanarak

degerlendirilmistir.

5.1 Kazilabilirlik ve Simiflama Sistemleri

Kazilabilirlik, bagl basina kazici makinenin segimini etkileyen bir parametre oldugu
icin {izerinde en fazla galigmanin yapildig1 bir parametredir. Kazilabilirlik ile ilgili

siniflama sistemleri detayli olarak incelenmis ve bazilar1 agiklanmigtir.

Kazilabilirlik, kazi makineleri ile kayaglarm bulunduklari yerden ne o&lgiide
koparilabildiklerinin 6l¢iistidiir. Kazilabilirligin sayisal olarak ifade edilmesi i¢in

bazi kazilabilirlik tespiti deneylerinin yapilmas: gerekmektedir.

Kayag¢ kalitesini ve mekanik o6zelliklerini belirleyen bir ¢ok smiflama sistemi
olmasina ragmen (RQD, basing dayanimi, agindiricilik vb.) bunlar tek baglarina

kazilabilirligi ve kazilabilirlige baglh olarak ekipman se¢imini belirleyecek siniflama
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sistemleri degillerdir. Bunun yani sira, kazilabilirligi tam olarak tarif edecek bir
siniflama sistemi bulunmamaktadir. Kayaglarin kazilabilirliginin belirlenebilmesi
i¢in bir veya bir kag¢ siniflama sisteminin veya bu sistemi etkileyen parametrelerin bir

arada incelenmesi gerekmektedir.

Ekipman se¢imi i¢in gelistirilmis olan smiflama sistemlerinden Pasamehmetoglu,
Miiftioglu ve Rzhevsky siniflama sistemleri detayli olarak incelenmistir. Bu
siniflama sistemleri i¢inde benzer parametreler olmasina karsilik degisik
parametreler ve bu parametrelere atanmis farkli deger araliklari bulunmaktadir. Bu
nedenle, uzman sistemde kullanilmak iizere bu ¢aligmalar temel alinmak iizere yeni

bir kazilabilirlik siniflama sistemi gelistirilmistir.

Kazilabilirligin  belirlenmesi igin arastirmacilar ¢esitli simiflama  sistemleri
gelistirmiglerdir. Bu simiflama sistemlerinde kullanilan parametreler toplu olarak
kayag-malzeme Ozellikleri ve kazi makinesi 6zellikleri olmak {izere iki ana baghk

altinda agagida verilmisgtir.
1. Kayag ve Malzeme Ozellikleri

Tek eksenli basing dayanimi, Sismik hiz, Sertlik, Ayrisma derecesi, Catlaklar

aras1 mesafe, Nokta yiik dayanimi ve Asimabilirlik
2. Kazi Makinesi Ozellikleri
Kazi makinesi tiirii ve Kepge kapasitesi (yada dozer giicli ve riper sayisi)

Kazilabilirligin  belirlenmesi igin g¢esitli arastumacilar tarafindan gelistirilen
kazilabilirlik smiflama sistemlerinde yukarida belirtilen parametrelerden bir veya

birkag tanesi dikkate alinmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilari kisaca tanitilmustir.

5.1.1 Kayac¢ dayamim ve catlak sikhgina gore simflama sistemi

Franklin ve dig. (1971) tarafindan kaya¢ dayanimi, ¢atlak aralifi ve nokta yiik
dayanimina baglh olarak kazilabilirlik tayini yapilmis ve daha sonra Bozbad (1988)
bu g¢ahigmayr TKI komiir acik isletmelerinde riperlenebilirlik icin yeniden
uyarlamustir. Franklin tarafindan; dogrudan kazi, riperleme, gevsetmek igin patlatma
ve pargalamak i¢in patlatma olmak {izere 4 boliime ayrilmis olan bir abak verilmistir
(Sekil 5.1).

62



Tek Eksenli Basm¢ Dayamm, MPa

18 74 184 736 1472 2943
i € | i ¥
6000 ¢
2000 |- PARCALAMAK ICIN
PATLATMA
S 600 {-
g
5 GEVSETMEK ICIN
S 200 + PATLATMA
[}
=]
<
o 60
” DOGRUDAN
- KAZI
6 5 1 I
0.074 029 0.74 294 589 117
Nokta Yiikleme Dayammm, MPa

Sekil 5.1 Kaya dayanimu ve gatlak araliina gére kazilabilirlik tayini
5.1.2 Sismik hiza gore siniflama sistemleri

Sismik hizin tek parametre olarak ele alinarak gelistirildigi siniflama galigmalaridir.
Atkinson (1971) tarafindan, kazi makinelerinin kazabilecekleri sirlar sismik hiza

bagh olarak siniflandiriimig ve Sekil 5.2°de verilmistir.

m/sn* 1000

Kazma kiirek]i is¢i
Skreyper: Riperleme yapilmadan

Skreyper: Riperlemeden senra
Yiikleyici: Patlatma gerekmez
Zimcirli ekskavatiir

Diiner kepeeli ekskavatiir
Paletli draglayn: Patlatma gerekmez

Yiirityen draglayn: Patlatma gerekmez

Ekskavatiir: Patlatina gerekmez

T T

I Miookin
Simurda 0 1 2 3 4 5 )
[ Imkanse Sismil iz f/s0"1000

Sekil 5.2 Sismik hiza bagl olarak kazi olasiliginin belirlenmesi (Atkinson, 1971)
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5.1.3 RQD degerine gire siniflama sistemi

Bir diger siniflama ise kayag kalitesine (RQD) bagh olarak Deere (1968) tarafindan
yapilmis olan siniflandirmadir. RQD degerlerine gore kaya kalitesi ¢ok zayif ve gok

iyi arasinda smiflandinilmustic (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 RQD degerlerine gore kayag kalitesi siniflamasi (Deere, 1968)

RQD (%) Kaya Kalitesi Sinifi
>25 Cok zayif
26-50 Zayif
51-75 Orta
76-90 Iyi
91-100 Cok 1yi

5.1.4 Tek eksenli basin¢ dayanimina gore siniflama sistemleri

Tek eksenli basing dayanimina bagli olarak bir siniflama ISRM (1978) tarafindan
verilmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii {izere c¢ok yilksek dayamimdan g¢ok diisiik
dayanima dogru olmak iizere A-F arasinda 6 ayri siniflama seklinde verilmistir. Cok
yiksek dayanimli kayaglar olarak da basing dayammi >225 MPa olanlar

tanimlanmigtir.

Tablo 5.2 Tek eksenli basing dayanimina gore siniflama (ISRM)

Simif Tanim o. (MPa)
A Cok yiiksek dayanimli >225
B Yiiksek dayanimli 101 —225
C Orta dayamimli 51-100
D Orta-diisiik dayanmimli 26 — 50
E Diigiik dayanimli 6-—25
F Cok diisiik dayanimli 1-5

Kolleth (1990) tarafindan kazi makinelerinin tek eksenli basing dayanimina bagli
olarak belirlenmesi Sekil 5.3’te verilmistir. Bu ¢alismada, kazi makinelerinin ¢aligma
aralig1 tek eksenli basing dayanimina gore belirlenmistir. Kolleth (1990) tarafindan,
draglaynlar ve ekskavatorler igin ¢alisma araligi basing dayanimu yaklagik olarak 30
MPa’a kadar olan alan icerisinde verilmektedir. Sekil 5.3’ten izlendigi iizere bu

degerden sonra 85 MPa degerine kadar bir diisiis goriilmektedir.

Déner kepgeli ekskavator icin 10 MPa’a kadar ve skreyperler iginse yaklagik olarak 5

MPa’a kadar olan basing dayanimlarinda galisabilecegi verilmektedir. Déner kepgeli
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ekskavatorlerin maksimum ¢aligsabilecegi basing dayanimi ise yaklasik 25 MPa

olarak verilmektedir.

Draglayn
Terskepge

Skreyper

PATLATMA

Ekskavatir

Diner Kepceli
Ekskavaiiir

| T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tek Eksenli Basmg Dayanom (MPa)

Sekil 5.3 Tek eksenli basing dayanimina gore kaz: makinelerinin uygulanabilirligi
5.1.5 Rzhevsky kazilabilirlik siniflama sistemi

Rzhevsky’nin 1985 yilinda Ingilizce olarak yaymladign kitabinda (orijinali 1978
yilinda Rusga olarak yaymlanmustir) kayaglarin kirilmaya kars: direng tayini ile ilgili

caligmalar sonucunda elde ettigi formiil asagida verilmistir.
Il = 0.0005 K; ( o¢ + og + o¢ ) + 0.5p 5.1

Burada;

K; . Kayag catlaklilik katsay1st
o. : Basing dayanimu, kg/cm2

Osh - Kesme dayanimi, kg/cm2

o; . Cekme dayanimi, kg/cm?

p : Spesifik agirlik, kg/dm? *tiir.

Kayaglarin tek eksenli dayamimlari 1-4500 kg/cm?® kesme dayamumlari 0.1-750
kg/cm? ve cekme dayanimlari 0-430 kg/cm® arasinda degisirken, spesifik agirhiklars
1.2-4.8 kg/dm® arasinda degerler almaktadir.

Rzhevsky, yaklasik 500 numune {izerinde yapilan deneylerden sonra, kayaglarin

kirilmaya karst direnglerine goére 5 ana gruba ayrilabilecegini, bu gruplar i¢inde
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ITy‘nin de 1-25 arasinda degerler alabilecegini ifade etmektedir. 1-25 arasinda

degerler alan her bir kayag kategorisine dahil olan kayaglar asagida verilmistir.

Grup I Aynismis metamorfik ve magmatik kayaclar, siki ve dagilmayan yumusak
kayagclar (IT, = 1-5).

Kayag kategorisi = 1,2,3,4,5.
Grup II Kolayca kirilabilen magmatik ve metamorfik kayaglar (IT, = 5.1-10).
Kayag kategorisi = 6,7,8,9,10.
Grup III Orta derecede kirilabilen magmatik ve metamorfik kayaglar (IT,= 10.1-15).
Kayag kategorisi = 11,12,13,14,15.
Grup IV Giglikle kirilan magmatik ve metamorfik kayaglar (Il = 15.1-20).
Kayag kategorisi = 16,17,18,19,20.
Grup V Cok zor kirilan magmatik ve metamorfik kayaglar (IT, = 20.1-25).
Kayag kategorisi = 21,22,23,24,25.

Rzhevsky kayaglarin kazilabilirligini; yumusak, kompakt ve ayrigmis kayaglar igin
ve kirllmig veya patlatilmis kayaglar i¢in olmak {izere iki ayri grupta incelemis ve

siniflandirmugtir,

Patlatilmamis kavaclarin kazilabilirlisi:

Hex=032A (020, +04 t o) +0.3p (5.2)
l—Iexm = Kk Kss Hex (53)
Burada;

Ilex  :Kazlabilirlik indeksi

A : Masif kayaglarda yapisal gevseklik katsayisi

Iexm  : Makine se¢imine esas olan kazilabilme indeksi

Ky , K : Kazi makinesinin tipini ve standardini belirleyen katsayilardir.

Kayaglarin cinsleri, basing dayanimlan ve yukaridaki [ex formiiliinden elde edilen
indekse gore 1-30 degerleri arasinda 10 smifa ayrilmig ve Tablo 5.3’te detayli olarak

verilmistir.
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Tablo 5.3 Kayaglarin kazilabilirlik siniflamasi (Rzhevsky, 1985)

Basin¢ Dayanim
Simef Kaya¢ Grubu (k g/cmz) | P
Konsolide olmayan yumusak kayagclar 15-20
I Cok catlakli kompakt kayaglar 50-100 3
Kesintisiz yumusak kayaclar 20-50
Kompakt kayaglar:
I Orta derecede ¢atlakl 80-120 3.6
Cok gatlakli 150-200
Birinci grubun istisnai derece c¢atlakli
ayrigmis kayaclart 300-400
Kompakt kayaclar:
Siirekli (pratik olarak monolitik) 50-80
IIT | Orta derecede ¢atlakli 130-180 6-9
Birinci grubun az sert ¢ok catlakli ayrigmis
kayaclar 200-300
Kompakt kayaclar:
Stirekli 70-120
v Az gatlakls 100-180 9-12
Birinci grubun ¢ok catlakli orta sert kayaclan 300-400
Kompakt kayaglar:
Stirekli 90-150
Az catlakh 130-200
V | Birinci grubun ayrigsnus kayaglari: 12-15
Orta derecede ¢atlakli ve sert 250-300
Cok catlakli ve sert 400-500
Istisnai sekilde catlakli kompakt kayaclar 1000-1500
Siirekli kompakt sert kayaglar 120-180
Birinci grubun ayrismus orta derecede sert
VI | kayaglan 300-400 15-18
Cok c¢atlakl az sert kayaglar 600-800
Istisnai derecede gatlakli kayaclar >1600
Stirekli kompakt sert kayaglar 140-200
Birinci grubun ayrnismis yumusak kayaglar:
Vil Az catlakls 250-300 18-21
Orta derecede gatlakli 400-500
Cok catlakli orta sert kayaglar 1000-1500
Pratik olarak monolitik ¢ok sert kompakt
kayaclar 170-200
Birinci grubun ayrismig kayaglart:
Vil Pratik olarak monolitik az sert 200-250 21-24
Az catlakli 250-350
Cok catlakli oldukg¢a saglam kayaglar 1600-2000
Ayrigmis birinci grup kayaglar:
Pratik olarak monolitik 200-300
X Az catlakly 300-400 24-27
Az catlakli ve az saglam kompakt kayaglar 500-700
Ayrnigmus birinei grup kayaclar:
Pratik olarak monolitik 240-350
X Az catlakli 350-450 27-30
Orta derecede catlaklt nispeten diigiik
sertlikteki kayaglar 700-1000
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[Iex formiiliinden yararlanarak makine segimi i¢in yukarida Iley, olarak tanimlanan
ve Il indeksine bagl olarak belirlenen yeni bir indeks tanimlamistir. Buradaki K

katsayilar1 Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 Ky katsayisina ait ortalama degerler (Rzhevsky, 1985)

N K degerleri
Kazi1 Makinesi 3 35 6-10 11-15
Tekerlekli Skreyper 1.25 1.30 1.40 1.60
Dozer 1.20 1.25 1.35 1.50
Yiikleyici 1.00 1.05 1.10 1.15
Halatl: Ekskavator 1.00 1.00 1.00 1.00
Draglayn 1.05 1.10 1.15 1.25
Zincirli Ekskavator 1.40 1.50 1.65 1.90
Doner Kepeeli Ekskavator 1.30 1.40 1.55 1.70

Patlatiimis kavaclarim kazilabilirligi;

Bu gruptaki kayaglar pratikte en ¢ok rastlanilanlardir. Kepcenin gevsetilmis veya
kirlmis kayaca batmas: ve dolu kepcenin yukar: dogru hareketinde kirilnug kayanin

kohezyonu ve par¢alanmasi 6nemli bir rol oynar.

Bu arada kayacin spesifik agirligi ve kirilmig parcalarin mukavemeti de 6nemlidir.
Kabarma katsayisi 1.4-1.5’ten 1.05’e diistiigiinde kepgedeki tegetsel kuvvet 0.5-1.0
kg/cm?® den 7-9 kg/cmz’ye cikmaktadir.

Bununla beraber, spesifik agirlik ve parga biliyiikliigh arttikga (kabarma katsayisi
sabit ise) tegetsel kuvvet de orantili olarak artmaktadir.

Kinlmis kayaglarin kazilabilme indeksi (II' ) asagida verilen formiille ifade

edilmektedir.

IT o= 0.022 [A + 10A / (K1)°] (5.4)
A=pd,+0.1 o4 (5.5)
Burada;

K; : Kabarma katsayisi
d, :Parca bliyiikliigii, cm

olarak ifade etmektedir. Burada tanimlanan kayaglarda diger indekste oldugu gibi 10
sinifa ayrilmistir (Tablo 5.5).
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Rzhevsky’e gore kazilabilirlik ve gesitli isletme parametrelerine gére ekipman

cinsleri Tablo 5.6’da verilmigtir,

Tablo 5.5 Kirilmug kayaglarnin kazilabilirlik siniflamasi (Rzhevsky, 1985)

Parc¢a boyutuna gire gevseklik faktorii
Simif . . - Oldukc¢a IT"
Cok ince Ince Orta Biiyiik biiyiik
1.05-1.40 1.20-1.45 1.30-1.50 1.5-1.60 -
I 1.1-1.15 1.25-1.30 1.35-1.40 - - 3
1.2-1.25 1.35-1.50 1.50-160 - -
1.01-1.03 1.10-1.15 1.15-1.25 1.25-1.40 1.35-1.60
II 1.01-1.10 1.10-1.25 1.20-1.35 1.30-1.60 1.50-1.60 3-6
1.10-1.20 1.20-1.40 1.25-1.60 1.35-1.60 -
- 1.02-1.05 1.10-1.15 1.15-1.20 1.25-1.30
111 1.01-1.03 1.05-1.15 1.10-1.20 1.20-1.30 1.30-1.50 6-9
1.02-1.10 1.10-1.20 1.15-1.25 1.25-1.40 1.35-1.60
- 1.01-1.02 1.03-1.05 1.10-1.15 1.2-1.25
v - 1.02-1.05 1.05-1.10 1.15-1.20 1.25-1.30 | 9-12
1.01-1.05 1.05-1.10 1.10-1.15 1.20-1.25 1.30-1.40
- - 1.01-1.03 1.05-1.10 1.10-1.20
\% - 1.01-1.03 1.02-1.05 1.10-1.15 1.15-1.20 | 12-15
1.01-1.02 1.03-1.05 1.05-1.10 1.15-1.20 1.25-1.30
- - - 1.03-1.05 1.05-1.15
VI - - 1.01-1.03 1.05-1.12 1.15-1.20 | 15-18
1.00-1.01 1.01-1.05 1.03-1.10 1.10-1.15 1.20-1.25
- - - 1.02-1.03 1.03-1.08
VI - - 1.00-1.02 1.03-1.10 1.05-1.15 | 18-21
- 1.0-1.03 1.02-1.08 1.08-1.15 1.15-1.20
- - - 1.01-1.02 1.02-1.05
VIII - - - 1.02-1.08 1.03-1.10 | 21-24
- - 1.00-1.05 1.05-1.12 1.08-1.15
IX - - - 1.01-1.05 1.01-1.08 | 24-27
- - 1.01-1.02 1.02-1.08 1.05-1.12
X - - - 1.01-1.02 1.01-1.03 | 27-30
- - - 1.01-1.05 1.02-1.10

Tablo 5.6 Ekipmanlarin kazilabilirlik ve diger parametre &zellikleri (Rzhevsky, 1985)

. Kepce Basamak R Parca | Nakliye .

Ek(‘:[l’;::m Kapalgtesi Yiiksekligi Kazilabilirlik Boyltl;tu Mesafisi Kapasite
(m3) (m) ey | IV (m) (m) (m3/ saat)

Skreyper 40 0.5 4 3 0.4 1500 500
Halatli Eks. 153 57 12 16 4.0 123 8200
Terskepce 4 8 7 8 0.8 15 350
Zincirli Eks. 4.5 66 9 - 0.4 190 9300
Doner Kep.Eks 6.3 75 16 - 0.5 180 10000
Draglayn 170 85 8 10 3.0 . 160 7600
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Gevseklik faktoril i¢in ilk satirda verilen deger kirilmis kompakt kayaclara, ikinci
satirdakiler birinci gruptaki kayaglarin ayrismis kirilmis olanlarina, {giincii

satirdakiler de kirilmig kompakt kayaglara aittir.

5.1.6 Miiftiioglu kazilabilirlik siniflama sistemi

Miiftiioglu (1983) tarafindan yapilan simiflandirmada ayrisma derecesi, tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiik indeksi, catlaklar arasi mesafe ve tabakalasma kalinhgi
gbz Oniine alinarak bir kazilabilirlik puani verilmektedir. Bu puan toplam

kazilabilirlik puani olarak belirlenmekte ve <40 ile >100 arasinda degismektedir.

Kazilabilirlik puanina bagli olarak kazi tanimi kolaydan gevsetilme olmaksizin pek
zora dogru ifade edilmekte ve bu sinif araliklarindaki kazi tiirii ve kullanilan kazi

araci da ayrica verilmektedir (Tablo 5.7 ve Tablo 5.8).

Tablo 5.7 Kazilabilirlik parametreleri ve puanlama sistemi (Miiftiioglu, 1983)

Stufl -y )i I v \
Parametre
Ayrigsma Derecesi Timiiyle | Oldukea Orta Hafifce |Ayrismamis
Puanlama (AD) 0 5 15 20 25
Tek Eksenli Basing Day. (MPa) <20 20-40 40-60 60-100 >100
Nokta Yiik Indeksi <0.5 0.5-1.5 1.5-2 1-3.5 >3.5
Puanlama (BDn) 0 10 15 20 25
Catlaklar Arast Mesafe (m) <0.3 0.3-0.6 | 0.6-1.5 1.5-2 >2
Puanlama (C) 5 15 30 45 50
Katmanlagma Kalinligi (m) <0.1 0.1-0.3 | 0.3-0.6 | 0.6-1.5 >1.5
Puanlama (K) 0 5 10 20 30

5.1.7 Pasamehmetoglu kazilabilirlik siniflamasi

Pagamehmetoglu ve dig. (1988) tarafindan benzer sekilde basing dayanimi, nokta
yik indeksi, ortalama ¢atlak aralifi, sismik hiz, ayrisma durumu ve sertlik
parametreleri g6z Oniine alinarak bir puanlama sistemi olusturulmus ve elde edilen
kazilabilirlik puanina bagli olarak kaz tiirli ve ekipman cinsi siniflandiriimigtir
(Tablo 5.9).

Nokta yiik aleti, kolayca tagmabilmekte ve yerinde kayac drnekleri {izerinde deney
yapma imkani saglamaktadir. Nokta yiik indeksi degerinden basing dayanimina
gecmek miimkiin olabilmektedir. Tablo 5.9’da basing dayanimi ve nokta yiik indeksi

degerleri bir arada verilmistir.
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Sertlik degeri olarak ise shore sertlik degeri kullamilmustir. Tek eksenli basing

dayanimi, eklem arali8i, sismik hiz, ayrisma durumu ve sertlik bilgileri, Tablo 5.9°da

verilen deger araliklan igerisinde kullanicidan sorularak hesaplanmaktadir. Buna

gore elde edilecek olan kazilabilirlik puanina bagli olarak kazici ekipman se¢imi

Tablo 5.10’a gore yapilmaktadir.

Tablo 5.8 Kazilabilirlik siniflamasi (Miftiioglu, 1983)

Kaz Toplam
Sinif Tanmt Kazlabilirlik Kaz Tirii Kaz1 Araci
(AD+BDn+C+K)
. Riper / Skreyper
Riperleme Cat D8 Riperi
. Draglayn >5 m’
1 | Cok kolay <40 Draglayn ile kazi I ima 4000
s Halatl: Ekskavator >3 m’
Ekskavator ile kazi Ruston Bucyrus 71 RB
. Riper Skreyper
Riperleme Cat D9 Riperi
. Draglayn >8 m’
2 Kolay 40-50 Draglayn ile kazi Marion 195
A Halatli Ekskavator >3 m®
Ekskavator ile kazi Ruston Bucyrus 150 RB
RiptaEme Riper - El'cs./b?k.Kol.Kep.
. Cat D9 Riperi
3 Biraz zor 50-60 ; ; = 3
Fkskavatér ile kazi Hidrolik Ekskavat6ér >3 m
Cat 245
. Riper- Eks./Ek.Kol.Kep.
RIpEHERP Cat D10 Riperi
4 Zor 60-70 Hidrolik Ekskavatér >3 m’
Ekskavator ile kaza  |Cat 245
0&K RH40
5 Cok zor 70-95 Ekskavator ile kazi  [Hidrolik Ekskavatér >3 m’
idrolik ekskavator >7 m’
Demag H111
6 Cok zor 95-100 Ekskavator ile kaz1 [Poclain 1000CK
P&H 1200
O&K RH40
Gevsetilme Hidrolik Ekskavatér>10 m’
7 | olmaksizin >100 Ekskavator ile kazi  [Demag H185/H241
pek zor 0O&K RH300
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Tablo 5.9 Kazilabilirlik parametreleri ve puanlama sistemi (Pasamehmetoglu, 1988)

Kaz1 Sinifi 1 ) 3 4 5

Parametreler

o., MPa <5 5-20 20-40 40-110 >110

(Iss0) (0.2) (0.2-0.8) (0.8-1.6) (1.6-4.4) (4.4)
Puan 2 5 10 20 25
Sr;t' Eklem Arahg, | 4 30-60 60-120 | 120-200 | >200
Puan 5 10 15 20 25
Sismik Hiz, m/sn <1600 1600-2000 | 2000-2500 | 2500-3000 | >3000
Puan 5 .1 0 15 20 25
Ayrisma Durumu Tamamen deg:;rel de deg:z de Taze-az r/:‘lzrrfl;
Puan 0 3 6 10 -
Sertlik, (SHV) <20 20-30 30-45 45-55 >55
Puan 3 5 8 12 15

Tablo 5.9 ile ilgili olarak;

Tablo, tabakalanma +2 eklem takiminin varlig: i¢in 6nerilmistir.

Tabakalanma +1 eklem takimi varsa +5

Tabakalanmadan bagka eklem takimi yoksa +10

Stireksizlik belirgin degilse +15 puan ilave edilmelidir.

Taze birimlerin i¢inde yer yer makaslanma zonlart bulunabilecegi ihtimali ve az

ayrismis siufta fazla dayanim kaybi olamayacagi nedenleriyle taze ve az ayrigmis

birimler birlikte degerlendirilmiglerdir.

Tablo 5.10 Kazilabilirlik siniflandirmasi (Pagamehmetoglu, 1988)

Kaz Tiirii ve Araci Patlatilacaksa
Kazila- Ort. -
;f;‘lzf‘l TI::IZILI bilirlik| Elektrikli | Bidrolik |o. .. | Delme %zgr‘."
Puani | Ekskavator | Ekskavator P Hizx ( /13)
(m/dak) | &7
Dogrudan | Dogrudan D7 Dozer
L | Kolay | 0-25 | abilir | Kazabilir | Riperleyebilir | -
’ 9 D8 Marjinal
2 | Orta |25-45| Patlatma | Dogrudan veya 148 |130-200
Gerekli Kazabilir .
D9 Dozeri
Patlatma | Patlatma | D9 Marjinal
3 |Orta zor| 45-65 Gerekli Gerekli veya D11 1.28 |200-280
Patlatma | Patlatma |Patlatma gerekli
4 Zor 165851 G ek Gerekli | D11 verimsiz | 0>/ [280-330
Patlatma | Patlatma Patlatma
5 |CokzorB5-1000 “Gouti | Gerekli | Gerekli | 042 | >3%0
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5.1.8 Ozgiil kaz1 enerjisine gore kazilabilirlik siniflamas:

Ozgiil kazi enerjisi, birim hacimdeki kayaci kazmak igin harcanan enerjidir.
Ceylanoglu (1994), 6zgiil kazi enerjisine bagli olarak kazi kolayligim kolay, orta,
orta-zor ve zor olmak f{izere 4 gruba ayirarak simiflamigtir (Tablo 5.11). Tablo
5.11°de 10-25 yd® arasindaki kepge kapasitelerine karsilik gelen 6zgiil kazi enerjileri

verilmistir.

Tablo 5.11 Ozgiil kaz1 enerjisine gore kazilabilirlik stmiflamas: (Ceylanoglu, 1994)

Kepge Ozgiil Kazi Enerjisi (kWh/m®)
Kapasitesi Kazi Kolayhg:
(yd®) Kolay Orta Orta-zor Zor
10 0.235 0.236 - 0.300 0.301 - 0.390 0.391
15 0.210 0.211-0.275 0.276 - 0.345 0.346
20 0.185 0.186 - 0.250 0.251 -0.315 0316
25 0.155 0.156 - 0.220 0.221 - 0.290 0.291

5.1.9 Uzman sistem kazilabilirlik siniflamasi

Kazilabilirlik ve riperlenebilirlik igin ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan
simiflama sistemlerinde genellikle ayni parametreler kullamilmasina kargilik bu

parametrelere farkli degerler teklif edilmektedir.

Gerek riperlenebilirlik, gerekse kazilabilirlik i¢in kullanilan siniflama sistemlerinde
en 6nemli parametreler; tek eksenli basing dayanimi, ayrisma durumu ve gatlaklar
aras1 mesafedir. Sismik hiz, kazilabilirlik i¢in belirleyici faktorlerden birisi olmasina
ragmen; yeralt1 suyu, alinan karot ¢rneklerinin yeri ve yonleri gibi etmenler sismik
hizin da diger parametreler ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Kayag kiitle kalitesinin belirlenmesi icin yapilmis olan ¢esitli siniflama sistemleri
bulunmaktadir. Fakat bunlarin higbiri kazilabilirligin belirlenmesinde veya ekipman
seciminde tek bagina bir segim parametresi olarak kullanilamaz. Bu nedenle bir gok
parametrenin bir arada degerlendirildigi siniflama sistemleri ¢esitli arastirmacilar
tarafindan  gelistirilmigtir. Bu c¢alismalardan Rzhevsky, Miiftioglu ve
Pasamehmetoglu kazilabilirlik siniflama sistemleri Boliim 5.1.1°de genis olarak
verilmisgtir. Rzhevsky, Miiftiioglu ve Pasamehmetoglu Kazilabilirlik Siniflama

Sistemleri 15181 altinda, bu ii¢ ¢alismada kullanilan bazi1 parametreler uzman sistem
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gelistirilmesinde kullanilmustir. Kazilabilirlik puanlarina gére yapilan kazilabilirlik

siiflamasi ise Kolay, Orta, Orta-Zor, Zor ve Cok Zor olmak iizere simiflandiriimistir.

Tek eksenli basing dayanimi kolay kazi ve ¢ok catlakli kaya i¢in Pagamehmetoglu
tarafindan <5 MPa ve Miiftiioglu tarafindan <20 MPa olarak verilmistir. Tablo 5.3’te
verildigi izere Rzhevsky’de ¢ok catlakli kaya i¢in 20 MPa’dan daha diisiik degerleri
vermistir. Orta ve c¢ok sert kayaglar igin, her {i¢ arastirmaci tarafindan verilen

degerler {ist iiste Ortiismektedir.

Ayrisma durumu her ii¢ aragtirmaci tarafindan da tamamen, ileri derecede, orta

derecede, az ve ayrigmamig olmak tizere aynt sekilde siiflandirilmagtir.

Sismik hiz Weaver (1975) ve Singh ve ark. (1986) tarafindan verilen riperlenebilirlik
simiflama sistemlerinde de kullamilmis ve Pagamehmetoglu (1988) tarafindan da
siniflamasina dahil edilmistir. Cesitli ekipman iiretici firma kataloglar incelenmis ve
sismik hiza bagl olarak verilen dozer riperleme performanslarindaki degerler
belirlenmistir. Uretici firmalarin makineleri icin gelistirdigi performans ve sismik hiz
tablolarindan, hangi sismik hizlarda hangi kayaglarin kazilabildigi belirlenmistir.

Sismik hiz, bu belirlenen degerlere gore siniflama sistemine dahil edilmistir.

Sekil 5.4’te 850 HP giictindeki Caterpillar D11R riperine ait riper performans tablosu
verilmistir. Bu tablolar riperler i¢in sismik hizin biylkliigiine gore kazilabilecek
kayaglar hakkinda fikir vermektedir. Riperlenebilirligin belirlenmesinde ise riperli

dozerlerin sismik hiz tablolari, makine giicli g6z 6ntine alinmigtir.

Sekil 5.4’ten izlendigi iizere iilkemizdeki rtii tabakasinda sikca karsilagilan kil, silt,
kiregtasi, konglomera gibi formasyonlarin kazilabilirlik smirlarmin yiikseldigi, eski
ve yeni model dozerlerin kazabildikleri formasyonlardaki sismik hiz degisimlerinin

model ve makine giiciine bagli olarak artig gostermesinden de anlagiimaktadir.

Goktan (1988) tarafindan, Garp Linyitleri Isletmesi Tungbilek bolgesinde cesitli
ocaklarda yapilan riperlenebilirlik ¢aligmalar1 sirasinda farkli kayag cinsleri igin
yapilmis olan gesitli basing dayanimui ve sismik hiz analizlerinden bazilar1 Tablo

5.12°de verilmistir.
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Sismik Hiz 0
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Riperlenebilir _

Marijinal I:I

Riperlenemez m

Sekil 5.4 Sismik hiza gére Caterpillar D11R Riper performansi

Tablo 5.12 GLI Tungbilek Bélgesi kayaglarinin basing dayanimi ve sismik hiz

degerleri
A Basin¢ Dayanimm Sismik Hiz
Kayac Cinsi (MP:) (mJsn)
Marn-kil 37.57 1844.3
Marn 50.26 1935.7
Marnl kalker 122.74 4080.4
Marn-kalker 53.13 2482.8
Marnl: kil 32.59 1867.9

Catlak araligi, Rzhevsky tarafindan kazilabilirlik siniflandirmalarinda ve diger
caligmalarinda jeolojik yapi ve mekanik biiyiikiiiklere bagli olarak detayli olarak
verilmigtir. Bu yiizden, simflama sisteminde bu degerler kullanilmistir. Catlaklar

aras1 mesafe ve ¢atlak smifi iligkisi Tablo 5.13’te verilmistir.

Rzhevsky tarafindan, 10 cm’den kiigiikk ¢atlak araliklarinin bulundugu ortam ¢ok
catlakl: kaya¢ ortami olarak verilmektedir. Catlaklar arasi mesafe eger >150 cm ise
bu ortamlarda neredeyse kompakt kaya¢ olarak vermektedir. Bu sinirlar arasinda
kalan catlakli kayaglar1 ise ileri derecede, orta derecede ve az ¢atlakli olarak

simiflamigtir.

Rzhevsky, yapmus oldugu catlaklar arasi mesafe siniflamasini, kayag cins ve

ozelliklerine, ayrisma durumuna gére olmak tizere gesitli ¢alismalarla detayl olarak
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vermistir. Bu nedenle, sistemde kullanilacak kazilabilirlik siniflamasindaki catlaklar
aras1 mesafe tespitinde Rzhevsky’nin ¢atlaklar aras: mesafe siiflamasini kullanmak

tercih edilmigtir.

Tablo 5.13 Catlaklar aras1 mesafe-catlak smnifi iligkisi (Rzhevsky, 1985)

Catlaklar Aras: Kaya¢ Catlaklihk
Kayag Catlak Suufi Mesafe (cm) Katsayisi, K
Cok catlakli <10 0.10-0.20
. 10-20 0.30 - 0.40
Ileri derecede gatlakh
20-50 0.50 - 0.60
50-70 0.65 - 0.75
Orta derecede catlakli
70-100 0.75-0.85
100-120 0.85-0.90
Az gatlakl
120-150 0.90-0.95
Pratik olarak monolitik >150 0.95 - 1.00

Miiftiioglu’nun ¢alismasmdaki parametrelerden birisi olan tabakalagsma kalinlid1 ise

degistirilmeden almmustir.

Uzman sistemde kullanilmak iizere; tek eksenli basing dayanimi, ayrisma durumu,
sismik hiz, catlak araligi ve tabakalasma kalinligi parametrelerine bagli olarak
ekipman segimi i¢in gelistirilen kazilabilirlik puan siralamasi ve siniflamasi sirasiyla

Tablo 5.14 ve Tablo 5.15°te verilmigtir.

5.2 Uretim Kriterleri

Uretim kriterleri, isletmede gerceklestirilecek olan {iretim miktari, dekapaj miktari,
dekapaj orani gibi parametrelerdir. Bu parametreler, sahada yapilan g¢aligmalar
sonucu elde edilen rezerv miktarma baghdir. Isletme tarafindan planlanan yillik
firetim miktarina bagli olarak iiretim miktar1 ve sahanin dekapaj oranm: degerine bagh
olarak da yillik dekapaj miktar1 belirlenmektedir. Bu degerler, uzman sistem

tarafindan ekipman se¢imi sirasinda kullanicidan istenmektedir.
Uretim Miktar: :

Bir sahadaki rezerv miktar1 ve buna bagli olarak agik isletme planlamasi sonucu

iiretilmesi planlanan yillik {iretim miktar1 ekipman segimindeki diger 6nemli
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parametrelerden  biridir. Isletmede kullanilacak olan ekipmanlarin kapasitesi,

planlanan yilhk is programlarimi karsilayacak sekilde secilmelidir. Ulkemizdeki
komiir acik isgletmelerinde yillik iiretim miktarlar1 1 000 000 ton/yil ile 10 000 000

ton/y1l arasinda degismektedir.

Tablo 5.14 Uzman sistem gelistirilmesinde kullanilacak kazilabilirlik puan sistemi

Kaz Simifi 1 2 3 4 5
Parametreler
G, (MPa) <20 20-40 40-60 60-100 >100
Puan 0 10 15 20 25
leri Orta Az
Ayngma Durumu Tamamen derecede derecede ayrismis Aynismamis
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
Tabakalagsma
o <0.1 0.1-0.3 0.3-0.6 0.6-1.5 >1.5
Kalmlig1 (m)
Puan 0 5 10 20 30
Tablo 5.15 Kazilabilirlik siniflamasi
Kaz Tiirii ve Araci
Kazi Kazi Kazilabilirlik Ekskavator
Smifi | Tanim Puani Riper
Halath Hidrolik
Dogrudan Dogrudan Rahat
I | Kolay <20 Kazabilir Kazabilir Kazar
Delme Patlatma Dogrudan D8 ve D9
2 Orta 20-40 Gerekli Kazabilir Kazar
D10 ve
Orta- Delme Patlatma | Delme Patlatma
3 40-70 . . D11 zor
Zor Gerekli Gerekli
Kazar
Delme
4 Tor 70-100 Delme Patlgtma Delme Patlgtma Patlatma
Gerekli Gerekli )
Gerekli
Delme
5 Cok Zor ~100 Delme Patljatma Delme Patlgtma Patlatma
Gerekli Gerekli Gerekli

Dekapaj Orani :

Yillik Giretim miktarini saglamak i¢in yapilacak olan dekapaj kazisi ise artan dekapaj

oranlarina bagli olarak ¢ok biiyilkk miktarlara ulagabilmektedir. Ayni sekilde,
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tilkemizdeki komiir agik igletmelerinde yapilan yillik dekapaj miktar1 1 000 000
m’/y1l ile 80 000 000 m*/yil gibi deferlere ulasabilmektedir. Dekapaj kazisinda
kullanilan ekipmanlarin kapasitesinin belirlenmesinde yapilacak olan bir hata ile
uygun olmayan bir kazici ekipmanin se¢iminin, {iretimde ¢ok bilyiik aksamalara ve

verimsiz bir ¢aligmaya yol acacagi agiktir.
Isletme Omrii :

Isletme omrii, sahadaki rezervin yapilan iiretim ile ne kadar stirede tiiketileceginin
ifadesidir. Isletme 6mrii ile segilen ekipman &mrii arasinda bir uyum bulunmasi
gerekmektedir. Kullanilan ekipmanin daha amortisman siiresini tamamlamadan
sahadaki rezervin titkenmesi uygun bir ekipman se¢imi yapilmadiginin gostergesidir.
Giintimiizde kullanilan biiyiik kapasiteli ekskavatorlerin ortalama 6mirleri 25 yildir
(50 000 - 60 000 saat). 10 yd*’den daha diisiik kapasiteye sahip olan ekskavatérler
icinse bu deger ortalama olarak 10 yila (15 000 - 20 000 saat) diismektedir
(Caterpillar Performance Handbook, 1999).

5.3 Igyeri Kriterleri

Isyeri kriterleri; basamak yiiksekligi, basamak genisligi, calisma siiresi, iklim
kosullar1, yeralt: suyu geliri, nakliye mesafesi, nakliye yolu zemini durumu, operator
verimi, isletme randimani parametrelerini igermektedir. Bu parametreler asagida

aciklanarak verilmistir.
Basamak Yiiksekligi:

Ekskavator kapasitesine bagl olarak kazabilecegi maksimum basamak yiiksekligi
degismektedir. Basamak yiiksekligi ile ekskavatoriin maksimum kazi yiiksekliginin
uyumlu olmas: gereklidir. Aydin ve dig. (1988) tarafindan ekskavator kepce hacmi
ve basamak yiiksekligi iligkisi genellestirilmis olarak verilmistir (Tablo 5.16).

Tablo 5.16 Ekskavator kepge hacmi-basamak yiiksekligi iligkisi (Aydin ve dig, 1988)

Kepc¢e Hacmi Basamak Yiiksekligi
(m’) (m)
<5.0 9
51-8.0 12
8.1-20 14
20.1-30 16
>30 18
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Ekskavator kataloglarindan elde edilen verilere bagli olarak kepce hacmi ve basamak

yiiksekligi iliskisi Tablo 5.17°de verilmigtir.

Tablo 5.17 Ekskavator kepge hacmi - basamak yiiksekligi iliskisi

Kepce Hacmi Basamak Yiiksekligi
(yd) (m)
<10 <12
11-20 >12
21 -30 >12
31-40 >14
41-50 >16
>51 >18

Basamak Genisligi:

Basamak genisligi, minimum iki kamyonun yan yana rahatlikla gidebilecegi
geniglikte olmalidir. Kamyon nakliyatt sirasinda yolun saginda, solunda ve
kamyonlar arasinda bir giivenlik mesafesinin birakilmasi gerekmektedir. Bu giivenlik
mesafesi kamyon genigliginin yarisidir. En diisiik genislik olarak segilen bu mesafe

kamyon genigliginin yaklagik olarak 3.5 kati olmalidir.
Calisma Siiresi:

Isletmedeki calisma siiresi, yillik calisma giinii ve giinlik calisma saati olarak
kullanicidan istenmektedir. Uzman sistem tarafindan ilk deger olarak 200 giin/yil ve
12 saat/glin degerleri kabul edilmektedir. Bu degerler kullaniciya sorularak kabul

etmesi veya degistirmesi istenmektedir.
Iklim Kosullari:

Iklim parametreleri olarak yagmur durumu ve sis durumu 6nemli olmaktadir.
Bolgenin  yagis durumuna bagli olarak c¢alisma yerinin zemin durumu
etkilenmektedir. Ozellikle yeralt: suyu geliri varsa, yagmur ile birlikte kazi
yerlerindeki calisma sartlart cok zorlagsmakta ve zemine batma gibi istenmeyen

durumlar goriilebilmektedir.

Uzman sistemde yagis durumu; kurak, az yagmurlu ve ¢ok yagmurlu olmak tizere 3
kisimda incelenmektedir. Yeralt1 suyu geliri ise var veya yok olmak fizere 2 kisimda
incelenmektedir. Bu iki parametre zemin durumunun belirlenmesi igin

kullanilmaktadir.
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Sicaklik ve igletmenin bulundugu kot (yiikseklik) gibi parametreler ise uzman sistem
geligtirilmesinde kullanilmamuslardir. Ozellikle dizel tahrikli makineler 15°’nin
istindeki her 10°’lik 1s1 artisinda % 1 motor giicli kaybma ugramaktadirlar. Bu
yiizden sicakligin fazla oldugu Dbolgelerde bu ekipmanlar elektrik tahrikli
ekipmanlara kiyasla daha dezavantajhidirlar. Bununla beraber, soguk iklimlerde
sifirn altindaki sicakliklarda da dizel tahrikli makineler genellikle ilk c¢alisma
sirasinda zorluklarla karsilagmaktadirlar. % 2-3 arasindaki bir motor giicii kayb,
ekipman satin alinmasi sirasinda motor aksamindaki gerekli diizenlemeler ile

giderilebilecegi i¢in bu ¢alismada kullanilmamustir.

Yikseklik arttikga, olusan basmg farklarina bagli olarak ekipmanlarin motor
gliclerinde kayba sebep olmaktadir. Bunun i¢in gelistirilmis olan tablolar bulunmakta
ve ylikseklige bagli olarak ekipmanin motor giiciinden yararlanma oram
verilmektedir. Cesitli firmalar tarafindan, yiikseklik i¢in verilen tablolar incelenmis
ve yikseklik degerlerinin asagida verildigi gibi simiflandirildigt goriilmiigtiir

(Caterpillar Performance Handbook).

e 0-760m (0-2500 ft)
760-1500m  (2500-5000 f)

e 1500-2300m (50007500 ft)

e 2300-3000m (7500-10 000 ft)

e 3000-3800m (10 000-12 500 ft)
e 3800-4600m (12 500-15 000 ft)

Kamyonlar i¢in sadece 3000 m yiikseklikten sonra ortalama % 85°lik yararlanma
oldugu belirlenmistir. Aym sekilde ekskavatérler i¢in de 3 000 m’den sonra ortalama
olarak % 90’lik bir yararlanma oldugu belirlenmistir. Her iki tiir ekipman i¢in 3 000

metrenin altinda motor giictinden % 100 yararlanma saglanmaktadir.
Yeralti Suyu Geliri:

Yeralt: suyu, ¢aligma yerindeki zemin durumunun belirlenmesi igin yagmur durumu

ile birlikte kullanilmustir.
Nakliye Mesafesi :

Nakliye mesafesi, tiretim miktarin1 etkileyen Onemli parametrelerden birisidir.

Isletmenin topografik kosullarina bagli olarak nakliye mesafesi degismektedir.
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Ayrica, igletmede i¢ dokiim imkaninin olmadigi durumlarda kamyonlarin isletme
digindaki pasa sahasina gidig doniis sirasinda yolda gegirdigi siire artmaktadir. Bunun
icin nakliye yolu belirlenirken isletmenin geneli i¢in ortalama bir nakliye mesafesi

tespit edilmeli ve bu deger kullanilmalidir.

Nakliye mesafesi igin, ekipman firetici firma kataloglarinda verilen degerlere uygun

olan 4 sinif aralig1 belirlenmis ve asagida verilmistir.
e <100m
e 100-200m
e 200-2000m
e >2000m

Kamyonlar i¢in 100 m’den 6 000 m’ye kadar olan tek yon gidis nakliye mesafesi igin
ekonomik olmaktadir. Belden kirmali kamyonlar ise 2 000 m’ye kadar olan
mesafeler icin ekonomik olmaktadir. 100 m’den daha diisiik mesafeler i¢in yiikleyici

veya skreyper kullanilmaktadir (Morgan, 1994; Caterpillar Performance Handbook).
Nakliye Yolu Zemini Durumu:

Nakliye yolunun durumunu etkileyen bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlar, yol
zemininin sertligi, egimi, genigligi vb. parametrelerdir. Bunlar iginden en 6nemli
parametre yolun sertligi olmaktadir. Greyder tarafindan sertlik digindaki diger
parametrelerin iyilestirilmesi veya degistirilmesi miimkiin olmaktadir. Sertligin

saglanmasi i¢inse yol zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Yol sertliginin belirlenmesi igin 3 sinif tanimlanmis ve asagida verilmistir.
e  Yumusak, camurlu, gevsek
e Sert fakat tagli,
e Sert

Bu smmiflamalar arasinda normal ve sert zeminlerde lastik tekerlekli ekipmanlar
(kamyon, yikleyici) kullanilabilmektedirler. Tash ve yumusak zeminlerde ise paletli
ekipmanlar veya zincir gegirilmis lastik tekeriekli yiikleyicilerin kullanilmas: daha

uygundur.
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Operator Verimi:

Operator veriminde higbir zaman % 100 degerine ulasilamayacagi i¢in % 90°lik bir

verim degeri kabul edilmistir.

5.4 Malzeme Kriterleri

Malzeme 6zelliklerine bagli olarak kullanilan parametreler asagida verilmistir.
Sismik Hiz:

Kazilabilirligin belirlenmesinde kullamilan sismik hiz degerleri belirlenmemis
olabilir. Sismik hiz degeri kullanici tarafindan verilemez ise uzman sistem tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle sismik hizin belirlenmesinde Obert ve Duval

(1967) tarafindan verilen sismik hiz formiilii kullanilmigtir (Nasuf ve dig, 1995).

- DE *(1-v)*10° 656
Sismik Hiz = * 5.6
(I_V_ZVZ)(loog 8‘1Yog)

Burada;

Yog : Yogunluk (t/m°)

DE : Dinamik elastisite modiilii (MPa)
v : Poisson orani olarak verilmistir.

Sismik hizin formiille belirlenmesinde kullanilan Dinamik elastisite modiili, tek

eksenli basing dayanimina bagli olarak asagida verilmistir.

E =263.4%0, (.7
DE= 1046563 * E (5.8)
Burada;

O, . Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

E : Elastisite modiilii (MPa)
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olarak verilmistir. Sismik hiz degeri kullanici tarafindan girilemez ise uzman sistem
tarafindan elastisite modiilii ve Poisson orami degerleri istenilerek sismik hiz

hesaplanmaktadir.
Kabarma Faktorii:

Kabarma faktérii degeri kullamicidan istenmektedir. Kabarma faktorii degeri
ekskavator kepce hacminin ve kamyonlarin bos kasa hacminin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

Kepce Dolma Faktorii:

Kepge dolma fakt6rii malzeme cinsine ve Ozelligine bagh olarak tamimlanmis ve
Tablo 5.18°de verilmistir.

Tablo 5.18 Kepge dolma faktorii degerleri

Malzeme Kepce Dolma Faktorii
Toprakla kansik kayag 1.00
Sert, kuru kil 1.00
Yerinde kumtas1 vb. 0.70
Iyi patlatiimis kayag 0.85
Katii patlatilmis kayag 0.65
5.5 Ekipman Kriterleri

Ekipman kriterleri olarak; ekipmanin zemine uyguladig1 basing, bosaltma yiiksekligi,
kepge periyodu, kamyon kasa hacmi agagida kisaca agiklanarak verilmisgtir.

Ekipmanin Zemine Uyguladig: Basing :

Kazi yerindeki bir diger 6nemli parametre zeminin tasima giiclidiir. Kazi yerindeki
zemin Kogullartnin bozuk olmasi, 6zellikle zeminin tasima glicliniin ekskavatdriin
zemine yaptif1 basingtan daha az olmas: ekskavatdriin kazi yaparken zemine batma
gibi stabilite problemlerine ve makine fizerinde mekanik zorlanmalara sebep
olacaktir. EkskavatSrlerin zemine uyguladiklari basinglar, ¢esitli markalardaki
ekskavatorler i¢in makine agirhigi ve standart palet kullamldigindaki zemine basma

alanlar1 g6z 6niine alinarak hesaplanmig ve Tablo 5.19°da 6rnek olarak verilmigtir.
Bosaltma Yiiksekligi:

Ekskavator bosaltma yiiksekligi ile kamyon kasa yiiksekliginin birbirleri ile uyumlu
olmasi1 gerekmektedir. DeBisik kamyonlarin boyutlann ve kasa ylikseklikleri
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incelenmis ve her bir kamyon tonajina gore ortalama ekskavatér bosaltma
yiikseklikleri belirlenmistir (Tablo 5.20). Ekskavator bosaltma yiiksekliginin bu

mesafelerden fazla olmasi gerekmektedir.

Farkl: ekskavator tiirlerine ait bogaltma yiikseklikleri Tablo A1’de verilen ekskavator

veritabaninda bulunmaktadir.

Tablo 5.19 Ekskavatorlerin zemine uyguladigi basing degerleri

Ekskavator Agirh$é |Zemine Uygulanan
Marka Model (ton) ST BaSln(;,}E%/IPa)
Terex O&K RH 400 900 0.32
Terex O&K RH 200 480 0.23
Terex O&K RH 170 360 0.22
Terex O&K RH 120-E 265 0.20
Terex O&K RH 90C 163 0.16
Terex O&K RH 40E 100 0.13
Terex O&K RH 30-F 90 0.11
Liebherr R 954 52 0.07
Liebherr R 964 68 0.11
Liebherr R974B 85 0.10
Liebherr R 984 C 118 0.17
Liebherr R 994 214 0.20
Liebherr R 995 411 0.23
Liebherr R 996 648 0.27
Caterpillar 5230 319 0.22
Caterpillar 5230 ME 317 0.20
Caterpillar 5130B 181 0.17
Caterpillar 5130B ME 182 0.22
Caterpillar 5080 84 0.11
Caterpillar 375 79 0.10
Komatsu H135S 140 0.21
Komatsu H2558 240 0.22
Komatsu H285S 335 0.19
Komatsu HA4558 490 0.22
Komatsu H485S 685 0.23
Komatsu H655S 685 0.25
Komatsu H1358 140 0.21
Komatsu H2558 240 0.22
Komatsu H285S 335 0.19
Komatsu H455S 490 0.22
Komatsu H4858 640 0.23
Komatsu H655S 685 0.25
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Tablo 5.20 Kamyon tonajina bagl olarak ekskavator bosaltma yiikseklikleri

Kamyon Tonaj: Ekskavator Bosaltma Yiiksekligi

(ston) (m)
35 3.9

40 4.0

50 4.1

85 4.3
100 4.3
120 5.1
190 5.6
200 5.6
240 6.1
255 6.7
320 - 360 7.0

Kamyon Kasa Hacmi:

Ekskavator kepge kapasitesi ile kamyon kapasitesi arasinda bir iligki bulunmakta ve
bu iligki bir diyagram ile verilmektedir (Parlak, 1993). Literatiirde, 30 yd® kepce
hacmi ve 170 ston’luk kamyonlar i¢in verilen diyagram, kepge hacmi 59 yd*’e kadar
olan ekskavatorler ve 360 ston’a kadar olan kamyonlar da eklenerek yeniden
diizenlenmistir. Daha biiyiik kapasiteli ekskavatdr ve kamyonlarinda eklenmesiyle

gelistirilmis olan diyagram Sekil 5.5’te verilmistir.

Sekil 5.5’te ortadan gecen efri ideal uyum cizgisini vermektedir. Tanimlanmig
sinirlar icinde kalan kamyon ve ekskavatorler birbirleri ile uyumlu olduklar: halde

ideal ¢izgi lizerinde bulunanlarin segilmesi en uygun ¢6ziim olmaktadir.

25-360 ston arasindaki kamyonlar ile farkli kapasitelerdeki ekskavatorler
degerlendirilmis ve 4-6 kepgede dolan kamyonlar i¢in tarali olarak gosterilen bir
kullanilabilirlik alan1 olugturulmugtur. Kapasitesi belirlenen ekskavator icin secilecek
kamyonun bu kullanilabilirlik alani igerisinde bulunmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, kamyon kasalar1 Tablo 5.21°de verilen kepge periyotlarinda hicbir zaman
tam olarak dolmamakta ve bosluklar olugmaktadir. Béylece ayni ¢evrimde daha az
malzeme kazilmaktadir. Bunun i¢in kamyonlarin ayni kepge periyodunda kasalarinda
bos kalan hacimleri incelenmis ve ayn1 tablo bos kalan kasa hacimleri m® cinsinden

olusturulmus ve Tablo 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.5. Ekskavator Kepcesi — Kamyon Kapasitesi Iligkisi

Tablo 5.22’den de goriildiigli lizere kamyonlar ayni kullanilabilirlik alani iginde
kalmasina karsilik ¢ok biiyiik hacim kayiplari olusabilmektedir. Bu da, ayn: ¢evrim
icerisinde daha az malzeme yiliklenmesi ve nakledilmesi anlamina gelmektedir.
Tablolar olusturulmasinda kepce dolma faktérii ve kabarma faktorii degerleri 1

olarak alinmistir.

Kapasitesi belirlenen ekskavatér igin kamyon se¢imi bu alan igerisinde kalan
kamyonlardan yapilmakta fakat kapasite kayb: en az olan kamyon secilmektedir.
Ornegin, 46 yd>lik bir ekskavator igin 360 ve 320 ston’luk kamyonlar uygun
olmasina kargilik 320 ston’luk kamyona 21 m® daha az malzeme yiiklenecektir. Oysa

ayni islem 360 ston’luk kamyon i¢in sadece 6 m® olacaktir.

Ayni sekilde 34 yd3’1i’1k bir ekskavator igin en uygun kamyon 320 ston’luk, 25 yd
icinse en uygun kamyon 240 ston’luk olmaktadir.

Uzman sistem igerisinde ekskavattr kapasitesi belirlendikten sonra kamyon se¢imi
Tablo 5.21 ve Tablo 5.22°de verilen alanlar igerisinde kalan kamyonlar arasindan

yaptimaktadir.
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Tablo 5.21 Ekskavatér kapasitesi - kamyon kapasitesi kullanilabilirlik iligkisi (Kepge
Dolma Faktorii =1, Kabarma Faktorii =1)

[K;myon Ekskavator Kapasitesi (yd®)

ap.

(stoi 59 | 46 | 44 | 40 | 38 30 | 25 | 18 | 15
360 (4 50 5 06 1 6 9 13 | 15
320 | 3 L4 L4 8 | 11 | 14
260 | 2 3 3 | e 9 | 1
240 | 2 | 3 3 A4 6 8 |10
215 2 3 3 3 3 b4 L5 7 9
195 | 2 2 3 3 3 3 S5 | 7 8
190 | 2 2 2 3 3 3 4 5 B g
170 1 2 2 2 3 3 3 L4 6 | 7
150 | 1 2 2 2 2 2 3 4 5 0
120 | 1 1 1 2 2 2 2 3 |4
100 | 1 1 1 1 1 1 2 2 3
85 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3
72 0 1 1 1 1 1 1 1 2 3
66 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2
40 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
35 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tablo 5.22 Ekskavator kapasitesi - kamyon kapasitesi — bos kasa hacmi (m”) iligkisi
(Kepge Dolma Faktérii =1, Kabarma Faktorii =1)

Kamyon Ekskavator Kapasitesi (yd*)

Tonaj

(ston) | 59 | 46 | 44 | 40 | 38 | 34 | 30 | 25 | 18 | 15
360 s 1 9 7 2% | 21| 10] 3 10
320 26 Lol Loy g g R 1 8 10 | 1
260 4 |26 {30 9 15 1 16 | 16 7 5
240 31 |16 |20 F28 0 5 @ 47 0 6 6 | 11 6
215 18] 3 7 17 21 a2 172 13 12 | 5
195 8 | 28 | -3 7 11 120 2 | 3 2 7
190 6 | 25 | 29 | 4 9 18 | 3 4
170 41 | 15 | 18 | 25 ] 28 | 8 17 5
150 31 5 8 14 | 18 | 24| 7 | 18 0
120 15125 127 13| 2 9 15 3 .
100 5 15117 2021 ] 24 5 12 ] 9 5
85 5 8 9 12 114171 2 5 2 8
72 1 3 6 7 10| 13]17] 9 2
66 3 4 7 10 ] 14] 6 | 10
40 1 6 9
35 4 6
25 1
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6. EKIPMAN SECIMI UZMAN SiSTEMi

Bu bélimde, gelistirilen ekipman se¢imi uzman sistemi ve kullanilan uzman sistem
gelistirme kabugu hakkinda bilgi verilmistir. Uzman sistem gelistirme kabugu olarak
KappaPC kullanilmistir. KappaPC uzman sistem gelistirme kabugu Boliim 6.2°de
detayli olarak tanitilmistir.

Giintimiizde hidrolik ekskavatérler, halatli ekskavatorlere nazaran yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle kiigiik 6l¢ekli isletmelerin tamaminda hidrolik ekskavator
kullanilmaktadir. Kiigiik isletmeler, halatli ekskavatérler i¢in gerekli olan enerji trafo
ve yiiksek gerilim hatlarini tesis etmek yerine hidrolik ekskavat6r kullanmayi tercih
etmektedirler. Hidrolik ekskavatorlerin, halatli ekskavatorlere nazaran hareket
kabiliyetinin daha fazla olmas1 ve kepge hacimlerinin 60 yd® gibi bityiik degerlere
ulagmas1 hidrolik ekskavatdrlerin tercih edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ayrnica, glinlimlizde biiylik Olgekli isletmelerde de biiylik kapasiteli hidrolik
ckskavatorler yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Hidrolik ekskavator
kullaniminin artmas ile ekskavator iireticisi firmalar da siirekli olarak daha biyiik

kapasiteli hidrolik ekskavatorler gelistirmektedirler.

Yukarida belirtilen nedenlerle, gelistirilen uzman sistem madencilikte en yaygin
sekilde kullanilan hidrolik ekskavator ve kamyon yontemi i¢in en uygun ekskavator

ve kamyon se¢imini gergeklestirmektedir.

Gelistirilen hidrolik ekskavator-kamyon se¢imi uzman sistemi 4 kisimdan

olusmaktadir. Bunlar;
e Ekipman se¢imi ile ilgili kurallar ve metotlar
e Kullanicr arayiizii
¢ Veritabanlan
e Ciktt modiilii’diir.

Ekipman se¢imi ile ilgili kurallar ¢alismanin ana yapisimi olusturmaktadir. Bu

kurallar 5 ana baslik altinda toplanmistir. Bunlar;
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o Kazlabilirlik kurallar,

e Isyeri kurallari,

e Malzeme 6zellikleri kurallar,
e Ekipman kurallar,

e Kontrol kurallar1’dir.

Veritaban: ise ekskavatdr ve kamyon i¢in olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Ekskavator veritabani Tablo Al1’de ve kamyon veritabani Tablo A2’de olmak {izere
ekler bolumiinde verilmistir. Ayrica, kullanicilarin sonuglari rahatlikla izleyebilmesi
icin bir ¢ikti modiilii olusturulmustur. Sonuglar, Windows ortaminda agilan bir
pencerede izlenebilmekte ve bir metin gibi asagt veya yukan kaydirilarak
kullanicilarin rahatlikla incelemesine olanak saglamaktadir. Sonuglar, ayrica bir
dosyaya kaydedilmekte ve herhangi bir yazicidan ¢ikis almabilmektedir. Uzman

sistemi olusturan ana elemanlar ve sistemin yapisi Sekil 6.1°de verilmigtir

: Isyeri
Ekipman Kurallari
Kontrol Kurallari
Kurallari
Kazilabilirlik
/ Kurallari
Razilabilirlik Lo LY
Uretim Malzeme
Isyeri Ozellikleri
Malzeme Kurallar1 Kulla.1.11€1
Ekipman Arayiizii
Metotlar UZMAN SISTEM
Veritabani Cikt1 Modiilii
/\ Dosya Ekran
Kamyon Ekskavator
Veritabani Veritabani

Sekil 6.1 Ekipman se¢imi uzman sistem yapist
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KappaPC ¢ikarim mekanizmasi, kurala dayali bilgi temsilini destekledigi ve
olusturulan kural ve metotlara yeni ekleme veya degisikliklerin yapilmasi diger bilgi
temsil metotlarina gére daha kolay oldugu i¢in kurala dayali bilgi temsili metodu
gelistirilen sistem i¢in tercih edilmistir. KappaPC, ileri ve geri zincirleme ¢ikarim
teknigini desteklemektedir. Uzman sistemde ileri zincirleme ¢ikarimi (forward
chaining) kullanmilmistir. Boylece kurallar, fonksiyonlar ve metotlar, 6nden ileriye
dogru taranarak incelenmektedir. ileri zincirleme tekniginin en dnemli dezavantaji
stire alict bir teknik olmasidir. Kurallar bastan sona dogru aranilan noktay: bulana
kadar taranmakta ve bu da sistemin c¢aligmas: sirasinda beklemelere neden
olmaktadir. Fakat, Pentium tabanl giintimiiz bilgisayarlarinin hizlar bu gecikmelerin

fark edilmesine olanak vermeyecek kadar yiiksektir.

Uzman sistem kabugu, kurallar, metotlar, siniflar ve fonksiyonlardan olugmaktadir.
Eger - O Halde yapilan sadece kurallar i¢erisinde degil siniflarin bir alt grubu olan
metotlar igerisinde de kullanilmakta ve kural yapisina benzer olarak
olusturulmaktadirlar. Biitiin alt simiflar ve metotlar, {ist sinifta tanimlanmis olan
degiskenleri kullanabilmektedir. Boylece her sinif igin ayri ayri metot yazmak veya
degiskenleri tanimlamak zorlugu ortadan kalkmaktadir. Ayrica, kabuk fonksiyonlar

ile kendi ¢aligma yapisi igerisinde diizenlemeler yapilmasini da saglamaktadir.

Uzman sistem icerisinde kurallar 3 kisimdan olusturulmaktadir. Bunlar; kurallar,
meta kurallar ve uyarn kurallaridir. Kurallar, bir sonug elde etmek i¢in veya bir sonug
elde edildigi zaman buradan bagka bir sonucun ¢ikarilabilmesi i¢in
kullanilmaktadirlar. Meta kurallar ise kurallar aras: iligkileri diizenleyen kurallardir.
Uyarn kurallar: ise sadece kullaniciya bir bilgi yollamak veya uyar1 mesaji yollamak
icin kullanilan kurallardir. Uyart kurallarinda, kuralln THEN kismindan sonra
kullaniciya sadece bir uyar: bilgisi yollanmakta bagka hicbir kural veya metot
caligtiriilmamaktadir. Boylece kullaniciya girdigi degerlerle ilgili bilgi verme imkani
da bulunmaktadir.

Kurallara 6rnek olarak
Eger kazilabilirlik puani >=20 veya <40 ise O Halde kaz: sinifi 2

verilebilir. Burada kazilabilirlik puant 20 - 40 arasinda bir degere sahip oldugu

zaman kazi sinifi degiskenine 2 degeri atanmaktadir.

90



Uzman sistem araylizi, Windows penceresi seklinde diizenlenmistir. B6ylece bilgi
girmesi ve degistirilmesi sirasinda kullanici ile daha etkilesimli bir iletisim ortam:

olusturulmustur. Agilan pencereler {izerinde islemler fare ile yapilmaktadir.

Uzman sistemde 2 adet veritabam kullaniimistir. Bunlar ekskavatér ve kamyon
veritabanlaridir. Veritabanlart MS EXCEL dosyasi olarak hazirlanmigtir. Uzman
sistem kabugu Excel dosyalarini agip okuyabilmekte ve tarama yapabilmektedir.
Excel dosyasinin veritabani olarak kullanilmasinin amaglarindan birisi de, dosyaya
her zaman veri girisi yapilarak yeni ekipmanlarin eklenebilmesine veya ekipmanlarin
verilerinin ~ glincellenmesine  olanak  saglanmasidir.  Boylece  kullanicilar
veritabanlarina istedigi kadar ekipman ekleyebilir ve bu ekipmanlar1 fonksiyon

olarak uzman sistem icerisine adapte edebilirler.

Ekskavator ve kamyon veritabanlarini olusturan alanlarda verilerin isimleri ve tiirleri

Tablo 6.1 ve 6.2°de sirasiyla verilmistir.

Tablo 6.1 Ekskavator veritabanini olusturan alanlar ve agiklamalart

Al\l;n Degisken Adi Degisken Cinsi Aciklama
1 | Eks marka Karakter Marka
2 | Eks model Karakter Model
3 | Eks tip Karakter Tip
4 | Eks guc Sayisal Gii¢
5 | Eks kepce hacmi Sayisal Kepce kapasitesi
6 | Eks bos agirlik Sayisal Bos agirlign
7 | Eks kop kuvvet Sayisal Koparma kuvveti
8 | Eks kesme kuvvet Sayisal Kesme kuvveti
9 | Eks kazi yuk Sayisal Maksimum kaz1 yiiksekligi
10 | Eks kazi derin Sayssal Maksimum kaz1 derinligi
11 | Eks bos yuk : Sayisal Maks. bosaltma yiiksekligi
12 | Eks zemin uyg bas Sayisal Zemine uyguladifi basing

Ekskavator veritabaninda toplam olarak 85 adet hidrolik ekskavator ve bunlara ait
veriler bulunmaktadir. Ekskavator veritabani, Terex, Hitachi, Liebherr, Caterpillar,

Komatsu marka ¢esitli kapasitelerdeki ekskavatorlerden olusmaktadir.

Kamyon veritabaninda ise Liebherr, Caterpillar, Terex, Unit Rig, Belaz, Komatsu,
Euclid, Hitachi, Volvo, John Deere, Moxy, Bell marka kamyonlardan g¢esitli

miktarlarda olmak f{izere toplam olarak 113 adet kamyon verisi bulunmaktadur.
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Tablo 6.2 Kamyon veritabanini olusturan alanlar ve agiklamalart

Al\l;n Degisken Ad1 Degisken Cinsi Aciklama
1 | Kamyon marka Karakter Marka
2 | Kamyon model Karakter Model
3 | Kamyon tip Karakter Tip
4 | Kamyon kap ston Sayisal Kapasite, ston
5 | Kamyon kap ton Sayisal Kapasite, ton
6 | Kamyon guc Sayisal Giig, HP
7 | Kamyon silme Sayisal Kasa hacmi, silme
8 | Kamyon yigma Sayisal Kasa hacmi, y1gma
9 | Kamyon bos agirlik Sayisal Bos agirligi
10 | Hp ton orani Sayisal HP/ton orani

Uzman sistem, sorgulama mantig1 geregi soru yoneltirken veya g¢ikarim yaparken

takip ettigi sira, akim semasi seklinde Sekil 6.2°de verilmistir.

Burada ilk olarak kazilabilirlik bilgileri ve daha sonra ise sirasiyla {iretim bilgileri,
igyeri Ozellikleri bilgileri ve malzeme 6zellikleri ile ilgili bilgileri kullanicidan
alinmaktadir. Bu bilgiler ve kurallar yardimiyla, olusturulan ekskavatér ve kamyon
veritabanlarindan elde edilen verilerden de sorgulama yaparak ekipman segimini
yapmaktadir. Sonuglarin g¢iktis1 alinabilmekte veya bir dosyaya kaydedilmektedir.

Uzman sistemin ana giris ekrani Sekil 6.3’te verilmigtir.

Kazilabilirlik  bilgilerinin  sorgulanmasi, uzman sistemin ilk asamasm
olusturmaktadir. Burada, daha 6nceki béliimde verilen ve uzman sistemde kullanilan
kazilabilirlik simflamasina gore kayacin kazilabilirligi belirlenmekte ve deime

patlatma yapilip yapilmayacaginin karar1 verilmektedir.

Ana ekrandan sisteme giris yapildiktan sonra uzman sistemin ilk sorgulama ekrani
olan kazilabilirlik ekrani gelmektedir. Burada basing dayanimu, sismik hiz, catlak
aralif1, tabakalagma kalinligi, ayrisma durumu, kayagc ve koémir yogunlugu
bilgilerinin girisi yapilmaktadir (Sekil 6.4).

Kazilabilirligin belirlenmesinde kullanmilan degiskenler ve belirlenme yontemleri
Tablo 6.3’te verilmistir. Kazilabilirlik kisminda ekrandan girilen bilgilere bagh
olarak sistem kazilabilirlik smifim belirlemektedir. Kazilabilirlik 6zelliklerinin

belirlenmesi ise Sekil 6.5°te grafiksel olarak verilmistir,
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Kazilabilirlik Bilgileri

'

Uretim Bilgileri

'

Isyeri Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri

Ekskavatér Ozellikleri

Ekskavator

Veritabani

Ekskavator Secimi

Ekskavator ve
Kamyon Kamyon Ozellikleri
Kapasitesi Kamyon
Kullanilabilirlik Veritaban:
Tablolari Kamyon Seg¢imi

Sonuglar Sonug
Dosyasi

Sekil 6.2 Ekipman se¢imi uzman sisteminin basitlestirilmis akim semast
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" Tamamen

™ {leri derecede
{" Orta derecede
" Az apngmig
™ Ayngmamig

Sekil 6.4 Kazilabilirlik sorgulama ekrani

Bunun igin ilk olarak kazilabilirlik parametrelerinin puanlart belirlenmektedir. Bu
puanlardan kazilabilirlik puanm tespit edilmekte ve buna gére de kazilabilirlik sifi

elde edilmektedir.

Sistem, kazilabilirlik sinifina bagli olarak kazinin dogrudan yapilabildigi veya delme

patlatma yapilmasi gerektigine iligkin karar vermektedir.
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Tablo 6.3 Kazilabilirlik kisminda degerleri belirlenen degiskenler

Degisken Ismi Degisken Cinsi Belirlenme Yontemi

Tek eksenli basing dayanimi Sayisal Kullanicidan
Sismik hiz Sayisal Kullanicidan, Metottan
Ayrisma durumu Karakter Kullanicidan
Tabakalagma kalinlig Sayisal Kullanicidan
Catlak aralify Sayisal Kullanicidan
Basing dayanimi puani Sayisal Metottan
Sismik hiz puam Sayisal Metottan
Ayrisma durumu puani Sayisal Metottan
Tabakalagma kalinlig1 puant Sayisal Metottan
Catlak aralig1 puam Sayisal Metottan
Kazilabilirlik toplam puan Sayisal Metottan
Kazilabilirlik sinifi Sayisal Metottan
Patlatma durumu Sayisal Metottan

Sismik hiz degeri belirlenmemis veya sorgulama sirasinda bilinmiyor ise sistem
kullanicidan kayacin elastisite modiilii ve Poisson orani degerini ayrica istemektedir.
Bu degerler ve basing dayanimui kullanilarak, sismik hiz degeri Bolim 5.4’te verilen
sismik hiz formiilii ile hesaplanmaktadir. Eger kullanici tarafindan Poisson orani da
bilinmiyor ise, sismik hiz degerine ayrisma durumunun dahil oldugu kaz1 sinifindaki

sismik hiz degeri atanmaktadir.

{ Basing Dayanmimi

Ayrisma Durumu
Parametre
M Catlak Aralign Puanlarimn || Kazilabilirlik
Tespiti Puani
Tabaka Kalinlif1 ¢
Kazilabilirlik
| Kayag Yogunlugu Sinifi

Sismik Huz__| Delme Patlatma

Gerekliligi | >C

| Hesaplanan Sismik Hiz ]

Sekil 6.5 Kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi

Kullanic: tarafindan girilen bilgiler kullanilarak, ilk olarak Tablo 5.14’te verilen
puanlama sistemine gore puanlama yapilmaktadir. Bu islem uzman sistem iginde

“METHOD” olarak isimlendirilen kisimda gene Eger - O Halde (IF-THEN)
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formatina uygun olarak olusturulmaktadir. Basing dayanimi puanlamasi i¢in

geligtirilen “METHOD” yapust Sekil 6. 6’da 6rnek olarak verilmistir.

[ *H kK xRk Kk kkk % METHOD : Bas_day_cevir **************/
MakeMethod{ Kazilabilirlik, Bas_day cevir, [],
If KnownValue?( Kazilabilirlik:Bas day )
Then {
If ( Kazilabilirlik:Bas_day < 20 )
Then Kazilabilirlik:Bas_day puan = 0;
If ( Kazilabilirlik:Bas_day >= 20 And
Kazilabilirlik:Bas_day < 40 )
Then Kazilabilirlik:Bas_day_puan = 10;
If ( Kazilabilirlik:Bas_day >= 40 And
Kazilabilirlik:Bas_day < 60 )
Then Kazilabilirlik:Bas_day puan = 15;
If ( Kazilabilirlik:Bas_day »= 60 d
Kazilabilirlik:Bas_day < 100 )

Then Kazilabilirlik:Bas_day puan = 20;
If ( Kazilabilirlik:Bas day »= 100 )
Then Kazilabilirlik:Bas_day puan = 25;

b
Sekil 6.6. Basing dayanimi puanlamasi igin gelistirilen “METHOD” yapist

Bu sekilde olusturulan metotlar ile, kural sayisindan tasarruf edilmekte ve uzman
sistem yapisi lizerinde daha kolay diizenleme olanaklar1 saglamaktadir. Benzer
olarak, diger kazilabilirlik parametreleri olan ayrigma durumu, ¢atlak aralig, sismik
hiz, tabakalasma kalnlig1 degerleri icinde puanlama yapilmaktadir. Her bir
parametrenin puant belirlendikten sonra bunlarin toplamindan kazilabilirlik puani
elde edilmektedir. Kazilabilirlik puani bize kazi sinifin1 vermektedir. Kazi smifi
kullanilan ekipmanin kayaci dogrudan kazabildigini veya delme patlatma yapilmasi
gerektigini ifade etmektedir. Kazi simifi 3 ve iizerinde oldugu durumlarda biitiin
kazicilar i¢in delme patlatma gerekmektedir.

Kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra {iretim bilgileri, isletme bilgileri
ekranindan sistem tarafindan istenmektedir. Bu bilgiler, Tablo 6.4’te verilmistir.
Uretim bilgileri girildikten sonra sistem tarafindan isletme dmrii ve dekapaj oranina
bagli olarak yillik dekapaj miktar belirlenmektedir. Bu bilgilerin olusturulmasindaki

akim semalar Sekil 6.7°de verilmistir.

Bundan sonra isletme ile ilgili bilgiler kullanicidan istenmektedir. Isyeri
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan degiskenler ve bunlarm belirlenme y6ntemi

Tablo 6.5’te verilmistir. Sekil 6.8°de ise isyeri 6zelliklerinin belirlenmesi verilmistir.
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Tablo 6.4 Uretim bilgileri kisminda degerleri belirlenen degiskenler

Degisken ismi Degisken Cinsi Belirlenme Yontemi
Isletmenin adi Karakter Kullanicidan
Rezerv miktari Sayisal Kullanicidan
Yillik {iretim miktar: Sayisal Kullanicidan
Yillik dekapaj miktar: Sayisal Metottan
Dekapaj orani Sayisal Kullanicidan
Isletme 6mrii Sayisal Metottan

Isletme Ismi

Rezerv Miktar1

Kullanici

Yillik Uretim Miktart

—>|

Dekapaj Orani

Isletme Omrii 0

—| Yillik Dekapaj Miktar

>0

Sekil 6.7. Uretim bilgilerinin belirlenmesi

Tablo 6.5 Isletme bilgileri kismimda degerleri belirlenen degiskenler

Kullanici

Degisken Ismi Degisken Cinsi Belirlenme Yéntemi
Giinliik calisma saati Sayisal Kullanicidan
Basamak yiiksekligi Sayisal Kullanicidan
Yagmur durumu Karakter Kullanicidan
Isletme kotu Sayisal Kullanicidan
Yeralt1 suyu geliri Karakter Kullanicidan
Dekapaj nakliye mesafesi Sayisal Kullanicidan
Komiir nakliye mesafesi Sayisal Kullanicidan
Nakliye yolu zemini Karakter Kullanicidan
Operator verimi Karakter Metottan
Zemin durumu Karakter Metottan

Yillik Calisma Giinti -0
Giinlitk Caligma Saati 0
Basamak Yiiksekligi %O

Yagmur Durumu

Yeralt: Suyu Geliri

} Zemin Durumu +»0

Isletme Kotu

>0

Nakliye Yolu Mesafesi -0

Nakliye Yolu Durumu

>0

Sekil 6.8 Isyeri 6zelliklerinin belirlenmesi
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Bununla ilgili sorgulama ekrani Sekil 6.9°da verilmistir. Uretim ile ilgili bilgiler ve

isyeri ile ilgili bilgiler i¢in aym: sorgulama ekrani kullanilmugtir.

Sekil 6.9 Isyeri ve tiretim bilgileri sorgulama ekrant

Malzeme o6zellikleri bilgileri ve belirlenme sekli Tablo 6.6°da verilmistir. Sekil
6.10’da malzeme ozellikleri sorgulama ekrami ve Sekil 6.11°de ise malzeme

ozelliklerinin belirlenmesi verilmigtir.

Tablo 6.6 Malzeme 6zellikleri kisminda degerleri belirlenen degiskenler

Degisken Ismi Degisken Cinsi Belirlenme Yontemi
Elastisite modiilii Sayisal Kullanicidan
Poisson orani Sayisal Kullanicidan
Kayag yogunlugu Sayisal Metottan
Kabarma faktori Sayisal Kullanicidan
Kepce dolma faktorii Sayisal Metottan
Pargalanma durumu Karakter Kullanicidan
Malzeme boyutu Sayisal Kullanicidan
Malzeme boyut tanimi Karakter Metottan

Kazilabilirlik smiflamasina gore belirlenen patlatma durumu degiskenin degerine

bagli olarak patlatma sonrasi malzemenin boyut dagilimi kullanicidan istenmektedir.
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Kepge dolma faktorii ve malzeme boyut tanimi ise kural ve metottan

belirlenmektedir.

Sekil 6.10 Malzeme 6zellikleri sorgulama ekrani

| Elastisite Modiilii ——

——p Sismik Hiz +——»0O

Poisson Oran1  |——

Basmg¢ Dayanimi |

Kabarma faktori O

Malzeme Boyut Dagilimi %O

Delme Patlatma ¢ O
Gerekliligi

Sekil 6.11 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Zemin durumu, yeralt: sﬁyu geliri ve yagmur durumuna bagli olarak
degerlendirilmektedir. Calisan bir igletme yapilan ekipman segiminde basamak
yitksekligi belli oldugu igin bu deger kullanici tarafindan girilmektedir. Basamak

yitksekligi degeri, kepge hacmi belirlenen ekskavatorlerden aynmi kepge hacmine
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sahip olanlarin ekskavator kazi yiiksekligine bagli olarak taranmast ve uygun
basamak yiiksekligine sahip olan ekskavatdrlerin belirlenmesi i¢in kullaniimaktadir.
Isletme, yeni bir isletme ise basamak yiiksekligi degeri olarak ekskavatoriin

maksimum kazi yiiksekligi alinacaktir.

Hidrolik Ekskavator Secimi :

Ekskavatér kepce hacminin belirlenmesi igin ilk olarak gerekli glinlik dekapaj
miktarinin belirlenmesi gereklidir. Bu, isletmenin yillik dekapaj programina ve yillik
¢aligma siiresine baglidir. Bu bilgiler direk olarak kullanicidan almmaktadir. flk
olarak giinlikk kaldirilacak malzeme miktarinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin

agagida verilen formiiller kullanilmaktadir.
v
=— 6.1
4= (6.1)

Burada,

q : Giinliik kaldirilacak malzeme miktar: (m®/ giin)

V : Yillik kaldirilacak malzeme miktar1 (m*/y1l)
T :Yilda galigilan giin sayisi (giin/yil)

Bu agamada, sadece varsayilan farkli sayidaki ekskavatorlere gore giinliik dekapaj
miktar1 tahmin edilebilir. Bunu bir érnekle agiklarsak; giinlik 30 000 m® malzeme
icin eger 2 adet ekskavatdr kullanilacaksa 15 000 m’/giin, eger 3 adet ekskavator
kullanilacaksa 10 000 m’/giin olmaktadir. Bu sekilde giinliik iiretim miktarini

kargilamak i¢in gerekli olan ekskavator sayilar belirlenebilmektedir.
Ekskavator kapasitesini kepce hacmine doniistiirebilmek icin ilk olarak giinliik

ekskavator ¢caligma siiresini ve ekskavator ¢evrim sayisini belirlemek gereklidir.

_ S*i*3600
P

¢ (6.2)

Burada;
¢ : Ginliik ekskavator gevrim sayist (adet)
S : Giinliik ¢alisma saati (saat /giin)

i :Isyeri randimani (%)
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p : Cevrim siiresi (sn)’dir.

Isyeri randimami 50/60 olarak kabul edilmistir. Ekskavatér cevrim siiresi
belirlenirken, uzman sistem iginde ekskavatoriin 90° dénme acist ile yiikleme yaptig:
kabulii yapilmistir. Ekskavator ¢evrim siiresi belirlenirken, ytliklenecek malzemenin
sert (yerinde kumtagi, sert kil, vb.), kétii patlatilmig (iri bloklu), tyi patlatilmis (kigiik
bloklu), gevsek (gevsek kil, gevsek kum-kil, vb.) olmasi dikkate alinmalidir.
Kazilabilirlik simiflamasi sonucu patlatma gerekiyor ise patlatma sonrasi malzeme

~ durumu kullanicidan istenmektedir.

Tiirkiye’deki komiir isletmelerinde calisan ekskavatorlerin (10-25 yd*) cevrim
stireleri, patlatmanin iyi yapiuldifi ve kazi swrasinda ekskavatorlerde zorlanma
meydana gelmedigi kosullarda 25-49 sn arasinda degismektedir. Ayrica, ekipman
kataloglarinda yapilan incelemeler sonucu, iyi patlatilmis, kiigiik bloklu kayaglar igin
¢evrim siiresi 40 sn alinmigtir. Patlatmanin k6tii oldugu kosullarda ise ¢evrim siiresi
50 sn olarak alinmistir. Ayrica, kullanicidan gelen patlatma sonrasi kaya¢ durumunu
belirten bilgiye de bagli olarak kabul edilen bu g¢evrim stireleri kullaniciya
sunulmakta olup, bu degeri kabul etmesi veya yeni bir c¢evrim siiresi degerini
kendisinin belirlemesi istenmektedir. Ayrica, faaliyetlerini stirdiirmekte olan bir
isletme igin ekipman se¢imi yapildiginda, o bdolgenin calisma sartlarma gore
ekskavatorlerin ¢evrim siireleri onceden belirlenmis olabilir. Ekskavatér gevrim
stiresini kullanicinin onayma sunmakla, kullanicinin kendi kabul ettigi bir ¢evrim

stiresi degerini kullanmasina olanak saglanmaktadir.

Ekskavator glinlitk ¢evrim sayis1 belirlendikten sonra giinliik dekapaj miktarina bagh
olarak bir ¢evrimdeki dekapaj miktar1 belirlenir. Buradan kepc¢e hacmi, farkli
sayidaki ekskavatorlere ait giinliik kaldirilacak malzeme tonajina bagli olarak elde
edilir. Yukarida verilen giinde 30 000 m® malzeme 6rnegindeki gibi; 2 ekskavator
kullamildiginda kaldirilacak malzeme miktar1 15 000 m*/giin, 3 ekskavatér alternatifi
igin 10 000 m*/giin, 4 ekskavator alternatifi icin 7 500 m’/giin degerleri alinmak

{izere farkli sayidaki ekskavator alternatifleri i¢in kepge hacmi hesaplanir.

(6.3)

(6.4)
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Burada;

v : Kepge hacmi (m3)

Q : Bir ¢evrimdeki kaldirilacak malzeme miktari (m®)
k :Kabarma faktorii

n : Kepge dolma faktorii’diir.

Kabarma faktorii kullanicidan istenmektedir. Kepge dolma faktérii ise kullanicinin

seqtigi malzeme tiiriine bagh olarak 0.75 - 1.0 degerleri arasindan segilmektedir.

Boylece, giinluk {Uretim miktarina bagli olarak ekskavatér sayilart ve bu
ekskavatorlerin kepge hacimleri belirlenir. Giiniimiizde en biiyitk ekskavator 59 yd®
(45 m®) oldugu i¢in bu degerin iizerindeki kepge hacimleri ve ekskavator sayilar:

iptal edilir.

Uretim miktarma bagli olarak kepge hacmi belirlendikten sonra, belirlenen
ekskavatdrler arasindan zeminin tasima giicline gore ekskavatdr segimi
yapilmaktadir. Ekskavatérlerin  zemine uyguladiklari basinglar  ekskavator
veritabaninda  bulunmaktadir. Ornek olarak, bazi ekskavatorlerin  zemine
uyguladiklart basing degerleri, ekskavator agirliklart ile birlikte Tablo 5.19’da

verilmistir,

Ayni zamanda yagmur durumu ve yeralti suyu geliri bilgilerine bagh olarak da
¢aligma yerinin zemin durumunun iyi veya kotii olmasi hakkinda karar verilmektedir.

Yeralt1 suyu ise var veya yok olarak sorgulanmaktadir.

Ekskavatorlerin zeminin tasima giiciine gore belirlenmesi icin g¢esitli zeminlere ait
yaklagik tagima kapasiteleri arasindan zemin tipinin belirlenmesi gerekmektedir.

Zeminler ve tagima kapasiteleri Tablo 6.7°de verilmigtir.

Uretim miktar: ve zeminin tasima giiciine gore belirlenen ekskavatér kepge hacmi,
daha sonra kullanici basamak yiiksekligini verdigi takdirde basamak yiiksekligi
degerlerine gore veritabanini taramakta ve uygun ekskavatorler belirlenmektedir.
Burada, ekipmanin kazabilecegi maksimum kaz1 yliksekligi ile kullanicidan istenilen

basamak yiiksekligi karsilastirilmaktadir.

Boylece; ekskavatorler iiretim miktarina, zeminin tagima giicine ve basamak

yiiksekligine bagli olarak secilmektedirler. Sistem, ¢ikti kisminda belirlenen kepge
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hacmine sahip olan ekskavatérlerin marka, model, gii¢, kepge kapasitesi, maksimum
kaz1 yiiksekligi, maksimum bosaltma yiiksekligi ve zemine uyguladigr basing

bilgilerini de vermektedir.

Tablo 6.7 Cesitli zeminlere ait yaklagik tasima kapasiteleri

Zemin Malzemesi Maksimum Taslm?
Kapasitesi, (kg/cm”)

Sert kayag 60
Orta sert kayag 35
Kaya taban tlizerinde sert kiiskiiliik 12
Siki cakil ve iri tagh cakills formasyon, siki kum-cakil 10
Yumusak kayag 8
Gevsek cakil veya kumlu gakil, siki kum veya ¢akilli 6
kum, ¢ok siki kum-organik olmayan siltli zemin
Sert kuru konsolide kil 5
Gevsek orta-iri kum, orta sikilikta ince kum 4
Sik1 kum-kil zeminler 3
Gevsek ince kum, orta sikilikta kum-organik olmayan 2
siltli zeminler
Siki veya sert kil 1.5
Gevsek doymus kumlu killi zeminler, orta yumusak kil 1

Kamyon Se¢imi

Kepge kapasitesi belirlenen ekskavatér icin kamyon segiminde, ekskavator tarafindan
doldurulan kamyonlarda ekskavatoriin optimum kepge sayist (4-6) ile doldurdugu
toplam hacim ile kamyonun kasa hacmi arasinda olusan farktan dolay: bog kalan
kasa hacmine bagli olarak gergeklestirilmektedir. Ekskavatorlerin kamyonlar:
optimum olarak doldurduklari kepge sayisimnin 4-6 oldugu cesitli kaynaklarda
verilmektedir (Caterpillar Performance Handbook, 1999; SME Mining Reference
Handbook, 2002). Bu kepge sayisindan daha az kepge sayilari kamyonlarda mekanik
arizalara sebep olmaktadir. Kepce sayis1 4-6’dan daha fazla oldugu zaman ise ¢evrim

stireleri uzamakta ve verimsiz ¢caligma kosullar1 olugsmaktadir.

Kepge kapasitesi ve kamyon kasa iliskisi igin gelistirilen ve Sekil 5.5’te verilen
diyagramdan goriildiigli {izere, bir ekskavatore farkli kapasitelerdeki kamyonlar
atanabilmesine karsilik bu kamyonlarin kasa hacimlerinde farkli bog hacimler
kalmaktadir. Burada, olugan bos kasa hacminin minimum oldugu kamyon i¢in {iretim
kaybr minimum olacaktir. Bunu saglayan kamyon, sistem tarafindan en uygun

kamyon olarak belirlenmektedir.
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Bunun i¢in, ilk olarak farkli ekskavatérlerin kamyonlan ka¢ kepgede doldurdugunun
belirlenmesi  gerekmektedir. Ekskavatér kapasitesi ve kamyon Kkapasitesi
kullanilabilirlik iligkisi, kepge sayilarina bagli olarak olusturulmus ve Tablo 6.8°de
verilmistir. Tablo 6.8°de 15-59 yd® arasindaki ekskavatorlerin 25-360 ston arasmdaki
kamyonlar1 kagar kepgede doldurduklari verilmistir. Bunlardan 4-6 kepge sinirlar
icinde kalanlar koyu olarak gosterilmistir. Omegin, 15 yd*’lik ekskavator 360
ston’luk kamyonu ancak 15 kepgede doldurabilmektedir. 40 yd*’liik ekskavator ise
85 ston’luk kamyonu 1 kepgede doldurmaktadir. Bu sekilde 4-6 kepge disindaki

kepge sayilar1 optimum sinirlarin diginda oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamistir.

Bundan sonra her bir ekskavator tarafindan doldurulan kamyonlarda bogs kalan kasa
hacimleri m® olarak belirlenmis ve Tablo 6.9°da verilmistir. Ornegin, 46 yd*’lik
ekskavator 360 ston’luk kamyonu doldurdufu zaman 6 m® bos hacim kalmasina

karsilik 320 ston’luk kamyon igin bos kalan hacim miktar1 21 m® olmaktadir.

Tablo 6.8’de koyu olarak verilen, 4-6 kepge sayilarina karsilik gelen alanlar ayni
sekilde Tablo 6.9°a aktarilmistir. Boylece, Tablo 6.9°daki her bir ekskavatére karsilik
gelen koyu alanlar arasindan en diisiik bos kasa hacmine sahip olan kamyon

secilmektedir.

Ekskavator kapasitesi ve kamyon kapasitesi belirlenirken Tablo 5.22 ve Tablo
5.23’te kepge dolma faktdrii ve kabarma faktérii 1.0 olarak almmustir. Higbir zaman
bu degere ulagsmak miimkiin degildir. Bu yilizden kepge dolma faktériine ve kabarma
faktortine farkli deger vererek degisik tablolar olusturulmustur. Kepge doima faktorii
icin 0.75-1.0 arasinda ve kabarma faktorii icinse 1.0-1.5 degerleri arasinda 0.5
arttirilarak tablolar olusturulmus ve veritabanina kaydedilmistir. Tablo 6.8 ve Tablo
6.9’da kepce dolma faktorii 0.85 ve kabarma fakt6rii 1.0 alinarak olusturulan tablolar
verilmistir. Tablo 6.10 ve Tablo 6.11 ise kepge dolma faktérii 0.75 ve kabarma

faktorti 1.3 degerleri igin verilmistir.

Kamyon secimi igin olusturulan tablolar, Excel dosyasi olarak yaratilmislardir.
Ornek olarak verilen tablolarda 15-59 yd® arasindaki ekskavatorler verilmis, fakat
Excel dosyasinda diger ekskavatorler de bulunmaktadir. Excel dosyasinda iiretilen
Ekskavator kapasitesi - kamyon kapasitesi — bog kasa hacmi tablolar1 uzman sisteme

kural olarak eklenmistir.
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Tablo 6.8 Ekskavator kapasitesi - kamyon kapasitesi kullamlabilirlik iligkisi (Kepce
Dolma Faktorii = 0.85, Kabarma Faktorii = 1)

K;‘(l:ym Ekskavator Kapasitesi (yd®)
stof, 59 44 | 40 | 38 | 34 | 30 | 25 | 18 | 15
360 | 4 " 11 | 15 | 18
320 | 9 [ 13 | 16
260 3 8 | 11 | 13
240 3 4 | 7 10| 12
215 2 3 3 6| 9 11
195 2 3 3 3 3 P4l 5 8 | 10
190 2 3 3 3 3 4. 4 5| 8 9
170 2 2 2 3 3 3 04 0 7 8
150 1 2 2 2 3 3 3 04 6 7
120 1 2 2 2 2 2 3 3 s |6
100 1 1 1 1 2 2 2 3 4 5
85 1 1 1 1 1 1 2 2 3 |4
75 1 1 1 1 1 1 2 3 3
65 1 1 1 1 1 1 2 2 3
40 1 1 1 2
35 1 1 1
25 1 1

Tablo 6.9 Ekskavatdr kapasitesi - kamyon kapasitesi — bos kasa hacmi (m®) iliskisi
(Kepge Dolma Faktorii = 0.85, Kabarma Faktorii = 1)

Iframy‘}n Ekskavatdr Kapasitesi (yd®)
onaj
stonj) 59 | 46 | 44 | 40 | 38 | 34 [ 30 | 25 | 18 | 15
360 EoR T % 9 |5 [ 6 | 3
20 L8 1285 @ 7[5 [ 15
260 | 16 (12 17 LT 8 FEE 14 | 1
40 | 6 1L 0l ) T T

215 32 | 19 | 23

- ENFIIT I N T
~Jjoo|loco|m =DM\

195 22| 9 [ 13 ] 20 | 24 ]

190 19 6 | 10 | 18 | 22 | 15

170 9 26 | 29 8 12 {19 0 5| 4

150 0 16 | 18 | 24 | 2 9 17 11

120 22 1 3 9 11 [ 16 2 | 12

100 12 121 2] 24 1 6 11 2

85 5 1311417 ] 18 | 21 4 | 10 | 8

75 6 8 10 {12 | 14 | 17 | 4 1 ]|.7
65 7 9 11 ] 14 ] 1 10 | 4
40 4 8 1
35 6 8
25 3
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Tablo 6.10 Ekskavatdr kapasitesi - kamyon kapasitesi kullanilabilirlik iligkisi (Kepge
Dolma Faktorii = 0.75, Kabarma Faktorii = 1.3)

Kamyon Ekskavator Kapasitesi (yd3 )

Kap.
(ston) | 59 | 46 | 44 30 | 25 | 18 | 15
13 16

360 4 9
= 7 | 8 | 12 | 14
" 7

320
260
240
215
195
190
170
150
120
100
85
75
65
40
35
25

| ~J|oo\©

—= = (= NI NN NI W

’—‘P—f*-‘r—‘l\)t\)l\)l\)wwwgi““

Pt | [ = = NN NI [N [ W | W | W0
e = = IR N (W W W

=N wE

Tablo 6.11 Ekskavatdr kapasitesi - kamyon kapasitesi — bog kasa hacmi (m®) iligkisi
(Kepge Dolma Faktérii = 0.75, Kabarma Faktorii= 1.3)

I'(ramyt.m Ekskavator Kapasitesi (yd®)

onajl
(ston 59 | 46 | 44 | 40 | 38 | 34 | 30 | 25 | 18 | 15
360 g 13 29 . 3 2 11
320 23 (19 o3 9 0 5 4 9

260 | 33 | 22 |25 L9 a8 i 1
240 | 25 | 14 | 17 L1 6 i
215 | 16 | 4 | 8 | 15| 18] 0

195 8 | 23 | 25 | 7 | 10 | 17

190 6 | 21 | 23 | 5 | 8 | 15 p 5 2
170 | 32 | 13 | 15 | 20 | 1 | 7 | 14

150 0| 51 8 [ 12|15 ]| 19 7 | 1
120 | 13 | 20 | 21 | 1 | 3 | 8 |12 | 4

=l = OO
[o YAV AN Ho N RN | Ho N RN V)

100 5 12 14 | 16 17 19 4 10 g L 4
85 33 7 8 10 11 13 16 4 2 7
75 2 3 5 6 8 11 14 7 2
65 3 4 6 8 11 5 8
40 1 S5 7
35 3 5
25 1

106



Secilen kamyon kapasitesine sahip olan farkli marka ve modelde kamyonlar
veritabaninda bulunmaktadir. Aym kapasitedeki kamyonlar arasinda tercih, motor
glicli daha biiylik olan kamyondan yana olmaktadir. Kamyonlarnn rampa yukari
cikislaninda ve ilk harekete gecigleri sirasinda yiiksek motor giicii olan kamyonlar
daha iyi ¢ekis saglamaktadirlar. Bu yiizden marka ve model belirlenirken ayni
kapasitedeki kamyonlar arasindan ilk olarak HP/ton oranma bakilmakta, eger aym
HP/ton oramna sahip olan kamyonlar varsa onlarin arasindan motor giicii daha
yliksek olan secilmektedir. Kamyon sayisimi tespit ederken, kamyon dolu hizi 20
km/saat ve bos hiz1 30 km/saat olarak alinmugtir.

Optimum ekskavat6ér ve kamyon sayisimin belirlenmesi igin, ekskavatér ve kamyon
satin alma maliyetleri kullamlarak istenilen iiretimi saglayan her bir ekskavatér ve
kamyon kombinasyonunun tahmini maliyetleri tespit edilmistir. Ekipman fiyatlarinin
belirlenmesinde ise tiretici firmalardan elde edilen fiyatlar ile Cebi ve Aksoy (2000)
tarafindan verilen 2000 yilina ait olan ekskavatér ve kamyon fiyatlart kullanilmagtir,
Fiyatlar1 tespit edilemeyen ekipmanlarin fiyatlari ise bilinen ekipman fiyatlart
kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucu belirlenmistir. Sekil B2’de bu fiyatlar
kullanilarak gelistirilen kural 6rnegi verilmistir. Kamyon fiyatlar1 Tablo 6.12°de ve
ekskavator fiyatlar: Tablo 6.13’te verilmisgtir.

Tablo 6.12 Tahmini kamyon fiyatlari

Kamyon Fiyat
(ston) (USS)
360 3 150 000
320 2 500 000
260 1 900 000
240 1 760 000
215 1 650 000
195 1 550 000
190 1 530 000
170 1450 000
120 1250 000
100 900 000
85 800 000
72 687 000
66 458 000
40 415 000
35 360 000
25 325 000
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Tablo 6.13 Tahmini ekskavator fiyatlar

Ekskavator Fiyat
(yd) (USS$)
59 3 750 000
48 3 150 000
45 3 000 000
44 2 &850 000
38 2 650 000
35 2 500 000
30 2 150 000
28 2 000 000
26 1 850 000
25 1 850 000
23 1 750 000
22 1 750 000
19 1 650 000
18 1 650 000
16 1615000
15 1615000
14 1 500 000
13 1 500 000
<10 1 100 000

Ekipmanlarin satin alma maliyetleri, agik isletmelerde yatirimlarin en biiyiik kismim
olusturmaktadir. Ekskavator ve segilen ekskavatore en uygun kamyon kapasitesinin
belirlenmesi igin, gerekli iiretimi karsilayacak olan uygun ekskavatoér-kamyon
kombinasyonlar: i¢inden satin alma maliyeti en diisiik olan ekskavator ve kamyon

kombinasyonu optimum olarak uzman sistem tarafindan belirlenmektedir.

6.1 Ornek Uzman Sistem Uygulamasi

Gelistirilen uzman sistemin denenmesi i¢in TKI Soma Isiklar sahasi verileri
uygulanmis, saha verileri girdiler olarak Sekil 6.12, 6.13 ve 6.14’te verilen uzman

sistem sorgulama ekranlarinda sunulmustur.

Agilig ekranindan sisteme giris yapildiktan sonra, kazilabilirlik ekranindan kaz
smifinin belirlenmesinde kullanilan kazilabilirlik parametrelerinin degerleri girilir.
Bu degerler girildikten sonra sistem, kazilabilirlik smifi altindaki metotlar
calistirmakta ve her bir kazilabilirlik parametresine puan atamas: yapilmaktadir.
Daha sonra bu atanan puanlar toplanmakta ve kazilabilirlik toplam puani elde

edilmektedir. Bu saha igin kazilabilirlik puani 90 olarak belirlenmistir. Kazilabilirlik
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kurallarindan bu puana ait olan kaz sinifi belirlenmektedir. Kazi sinifi 3 olarak elde

edilmisgtir.

Sekil 6.12 Uzman sistem agilig ekran

¢ Tamamen
¢ lleri derecede

& Drta derecede

{ Az ayngmig

™ Ayngmamg

Sekil 6.13 Kazilabilirlik sorgulama ekran

Bundan asamadan sonra, igyeri bilgileri sorgulama ekranindan bilgi sorgulamasina

baslamustir. Burada, iretim ve igletme ile bilgiler kendi degiskenlerine atanmaktadir.
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Patlatma yapilmas: gerekliligi belirlendigi zaman, patlatma yapildiktan sonra
malzemenin boyut dagilim: ve patlatmanin durumu (iyi patlatilmug, kotii patlatilmig)

bilgileri Malzeme Bilgileri ekranindan girilmektedir (Sekil 6.15).

Burada elde edilen boyut tanimma bagli olarak kepce dolma faktori
belirlenmektedir. Bu arada malzeme tiirii ve malzeme boyut dagilim bilgileri

arasinda uyum olup olmadig1 da kontrol edilmektedir

Isletme bilgileri ekranindan girilen yagmur durumu (iklim) ve yeralt1 suyu ise kaz
yapilan yerdeki zemin durumunun tespiti icin kullanilmaktadir. Ornegin, yagmur
durumu kurak veya az yagmurlu olarak verilmis ve yeralt: suyu da yoksa zemin iyi

olarak nitelendirilmektedir. Burada zemin durumu iyi olarak belirlenmistir.

Sekil 6.14 Isyeri bilgileri sorgulama ekram

Sistemin sordugu sorularda bog birakilmasi gereken yerler oldugu zaman —99 degeri
girilmektedir. Ornegin sismik hiz degeri girildigi zaman, Poisson orani ve elastisite
modiilit degerleri istenmemektedir. Kullanici, Poisson orami degerini girse bile,
sistem Poisson oranina O degeri atamaktadir. Bu yiizden -99 degerini kullanici
kullanmayabilmektedir. Ekskavator ¢cevrim siireleri de malzeme O6zelliklerine bagli

olarak belirlenmektedirler.
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Sekil 6.15 Malzeme 6zellikleri sorgulama ekram

Bu sekilde olusturulan kurallarin c¢aligtirtlmas: ile, yukarida verilen formiillerdeki
parametrelere sistem tarafindan tespit edilen kepge dolma faktorii, cevrim siiresi ve
igyeri randimani degerleri atanmaktadir. Daha sonra, dekapaj oranina bagli olarak
tespit edilen toplam dekapaj miktar: igin ekskavatér kepce hacmi belirlenmektedir.
Burada, giinliik dekapaj miktarini kaldirabilecek farkli sayidaki ekskavatorler igin
kepge hacmi hesaplanmaktadir. Oregin, 1 ekskavator igin giinlitk dekapajin tamami,
2 ekskavatér igin giinlitk dekapajmn yaris1, 3 ekskavatér igin giinliik dekapajin 1/3°0
gibi olmak tizere ekskavator sayilarina dekapaj miktarlar: atanmak ve atanan miktar:
kaldirabilecek kepge hacmi hesaplanmaktadir. Uzman sistemde alinacak toplam

ekskavatdr sayisi 10 olarak belirlenmigtir.

Belirlenen kepge hacimleri igerisinde 1 ve 2 adet ekskavator segenegi 59 yd*’iin
fizerinde ekskavatér bulunmadigi i¢in degerlendirmeye almmamaktadir. Diger
ekskavatorler iginse sorgulama ile uygun kepge hacmi olup olmadifi kontrol

edilmekte ve uygun ekskavatorler belirlenmektedir. Eger hesaplanan kepge hacimleri
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igin uygun kapasitede ekskavator bulunmuyorsa, kepge hacimleri 1 ve 2 yd’

arttirilarak belirlenmektedir.

Daha sonra, ekskavatorlerin zemine yaptiklari basing degerlerine gore ekskavatérler
incelenmektedir. Bu agsamada zeminin tasima direnci belirlenmektedir. Malzeme
bilgilerinden girilen malzeme tlirtine ve Tablo 6.7’ ye gore olusturulan kurallara bagl
olarak zeminin tasima direnci belirlenmektedir. Bu 6rnekte zeminin tagima direnci
0.23 olarak belirlenmigtir. Bundan sonra, kullanici tarafindan verilmis olan basamak
yiiksekligine bagli olarak se¢im yapilmaktadir. Burada basamak yiiksekligi 15 m

olarak verilmistir.

Kamyon kapasiteleri, daha Onceden detayli olarak agiklandigi iizere Ekskavator
kapasitesi - kamyon kapasitesi — bos kasa hacmi (m’) iligkisi olarak verilen Excel
tablolarindan ve kurallardan belirlenmektedir. Kamyon sayilar1 belirlenirken,
kamyon tur zamammni hesaplamak i¢in ortalama kamyon hizlar1 kullanilmis ve bu
degerler ¢iktida verilmistir. Dolu gidis i¢in 20 km/saat ve bos doéniis iginse 30
km/saat degerleri kabul edilerek kamyon tur siiresi hesaplanmigtir. Kamyon yiikleme
siiresi ise kepge sayist ve ekskavator ¢cevrim siiresine baglh olarak hesaplanmaktadir.
Kamyon manevra siiresi ve bosaltma siiresi i¢inse bir degisken 2 dakika degeri
atanarak sabit kabul edilmigtir. Kamyon sayisi, KappaPC i¢indeki fonksiyon

ozelligini kullanarak formiiller tizerinden hesaplatilmaktadr.

Belirlenen farkli sayilardaki ekskavatorler ve bunlara uygun kapasite ve sayidaki
kamyonlar i¢in Tablo 6.12 ve Tablo 6.13’te verilen ekipman fiyatlara gore maliyet
hesaplamasi yapilmaktadir. Buna gére en diigiik maliyetli alternatif olarak, 2 adet 34
yd®liik ekskavatdr ve 18 adet 320 ston’luk kamyon belirlenmistir. Béylece, 34
yd*’litk Terex O&K RH200 marka ekskavator ve 320 ston’luk Liebherr T272 marka

kamyon optimum ¢dzlim olarak uzman sistem tarafindan sunulmustur.

Aym maliyet analizi kémiir iiretimi iginde yapilmus, 5 yd*’lik Liebherr R964 ve 40
ston’luk Euclid-Hitachi EH650 en uygun ¢6ziim olarak elde edilmistir.

Kapasiteleri belirlenen kamyonlarin veritabanindaki bilgileri ¢ikt1 dosyasina
eklenerek bilgisayara kaydedilmektedir. Bu dosyanin ¢iktis1 istendifi zaman bir
metin editorii ile bilgisayarda izlenebilmekte veya bir yazicidan ¢iktr olarak

alinabilmektedir. Uzman sistem c¢iktist Sekil 6.16°da verilmigtir. Ayrica, uzman
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sistemde kullanilan ¢esitli kural 6rnekleri Ekler Boliimiinde Sekil B.1, Sekil B2,
Sekil B.3 ve Sekil B.4’te sirasiyla verilmistir.

Gelistirilen uzman sistem ise bilgisayar disketinde ek olarak verilmistir.

GIRDILER

fgyeri Adi: ... ..., Soma

Rezerv Miktari (tonm}: ............. 30000000
Yi1llaik Uretim Miktari (ton/yil): .. 960000
Dekapaj Orani (m3/ton): ........... 7

Kayacin Baging Dayanimi {(MPa) : ... 106

Sismik Hiz (m/sn): .......coeuvunn. 2800

Catlak Aralidr (m): ......ccvveeenn 1.3
Tabakalasma Kalinligi (m): ........ 0.6

Ayrigma Durumu (m): ............... Orta derecede
Kaya¢ Yodunludu (ton/m3): ......... 2.5

Kémir Yodunlugu (ton/m3): ......... 1.4

Kabarma Faktdérd : .........c.00.... 1.4

¥Y11lik Galagma GOGnld : ........c.... 270

GUnlik Calisma Saati : ............ 14

Malzeme TOUrlQl : ......ciiiinnnnnnnnn Sert kum-kil vb.
Yadmur DUXUMU 2 «oeveeoneeoeonnenns Az yagmurlu
Yeralti Suyu : ...t Var

Basamak YOksekligi : .............. 14

Dekapaj Nakliye Yolu Mesafesi (m):. 3500

Kémlir Nakliye Yolu Mesafesi (m): .. 1250
CIKTILAR

Kazilabilirlik Puani : ............ 90
Kazilabilirlik Sinifa : ........... 4

Kazl TArt : .coivviineinnnnnnnnans Delme Patlatma Gerekli
Zemin DUFUML & «oveeeesannooeesanns fyi

igletme Omr (yil) : .............. 32

Cevrim Slresl : .....ccviiinnennn. 50

Kepge Dolma Faktdri : ............. 0.85

igyeri Randimani : ........c....... 0.83

Kamyon Dolu Hizi (km/saat): ....... 20

Kamyon Bog Hizi (km/saat): ........ 30

ONERILEN EKSKAVATOR (Dekapaj)

72N Terex0&K
Model @ ...t iiiiiiiiieneenenneanans RH200
GUE (HP) & vtverevenreeenenenenenns 2030
Kepge Kapasitesi (yd3) : .......... 34

Bos AJirliagi (ton): ......eeeeen... 480
Maks.Kazi Yiksekligi(m}: .......... 15.3
Maks.Kazi Derinligi (m): .......... 2.5
Maks.Bogalt. Yiksekligi (m): ...... 11.3
Zemine Uyguladig§i Basing (MPa) : .. 0.23
Adedl & ..t i it i e 2

Sekil 6.16 Uzman sistem ¢iktis1 (devam arkada)

113



ONERILEN KAMYON (Dekapaij)

AdL & it et e e e Liebherr
Model & ... e e e, T272

e < Damperli
Kapasite (ston) : .........ccveiu... 320

GUE (HP) & vttt e 2700

Bog AJirligdi (ton): .......eiiein.. 151
Adedl & ... e e e 18

Yedek Adedi : ... 3

ONERILEN EKSKAVATOR (Komir)

X e Liebherr
Model : .. ... ..ttt R964

GUC (HP) & vt 367
Kepge Kapasitesi (yd3) : .......... 5

Bog Agirlagi: (tom): ............... 68
Maks.Kazi Yiksekligi(m): .......... 10.4
Maks.Kazi Derinlidi (m): .......... 2.9
Maks.Bogalt. Ylksekligi (m): ...... 7.2
Zemine Uyguladid:i Basing¢ (MPa) : .. 0.11
Adedil & ittt i e e e, 1

ONERILEN KAMYON (KOmlr)

X e Euclid-Hitachi
Model : ...ttt annnns EH650

TiPmET:: - - T * - - - * - - - - Damperli
Kapasite (ston) : .........ciuieun.. 40

GUG (HP) & ittt i 496

Bog Agairlag: (ton): ............... 62.6

Adedil © L. e e e e 5

Yedek Adedi : ...... ... .. 1

Sekil 6.16 Uzman sistem g¢1ktis1

6.2 Uzman Sistem Kabugunun Tanitilmasi

Ekipman se¢imi uzman sistemi gelistirmek igin gerekli olan uzman sistem kabugu
Intellicorp firmas: tarafindan gelistirilmis olan KappaPC olarak secilmistir. Kabugu
gelistiren Intellicorp firmasi son yillarda kabugun kaynak kodlarii tcretsiz olarak
kullanima agmustir. Internet {izerinden kabugun kaynak kodlarma ulasmak
miimkiindiir (www.intellicorp.com). KappaPC’nin ana ekram1 Sekil 6.17°de

verilmistir.

KappaPC, Intelli Corp. tarafindan gelistirilen bir uzman sistem kabugudur. Biyiik
sistemlere uygun olarak gelistirilen KEE ve ProKappa gibi kabuklara benzer olarak,
fakat Windows ortamui igin geligtirilmis olan bir kabuktur.

KappaPC nesne diizenlemeli olarak ¢alismaktadir. Sistem, kural tabanli ve gergeveye
dayal1 bilgi temsilini desteklemektedir. Kurallar, ileri ve geriye zincirleme seklinde

taranabilmektedir.
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KappaPC, diger veri tabam ve tablo programlarina baglanarak veri aligverisi yapmay:

desteklemektedir. Her tiirli Windows ve DOS programini ¢alistirabilmektedir.

Sekil 6.17°den goriildugi iizere KappaPC’nin ii¢ ana ekran1 bulunmaktadir. En {istte
KappaPC’nin kendi ana ekrani bulunmaktadir. “Object Browser” ekram, gelistirilen
programin yapisini grafiksel olarak gOrmeyi ve gerekirse lizerinde diizeltme
yapilmasmna imkan veren bir penceresidir. “EditTools” ekrani ise veri, kural veya

fonksiyonlarin sisteme girilmesini saglayan ekrandir.

KappaPC’nin dezavantaji ise kesinlik faktorii (certainty factor) olmamasidir. Grafik
ozelligi olarak ise sadece bitmap (bmp) ve Windows metafile (wmf) grafik

dosyalarini desteklemektedir.

Object Session Edit KAL KALView Find Rule Rule Inference
Browser Tools Interpreter Debugger Replace Relations Trace Browser

Class
! Instance (7}

Function [0}

Rule U]

Goal [m

Sekil 6.17 KappaPC ana ekram
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7 SONUCLAR

Maden isletmeleri, birbirinden farkli ve kendilerine 6zel ¢alisma kosullarina
sahiptirler. Bunlar, maden yataginin kendisine ait 6zelliklerinden ve isletmenin
bulundugu bolgeye ait 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu ozellikler; sahamn
jeolojik yapisi, maden yatagimin jeomekanik Ozellikleri, rezerv miktari, iiretim
miktar1, igletmenin kotu, iklim sartlari, yeralt: suyu geliri vb. gibi parametrelerden
olusmakta ve her maden yatagi ve isletme igin farkliliklar gostermektedir. Bu
yiizden, parametrelerin igletmelerin kendi caligma sartlarina gore degerlendirilmesi

ve her isletme i¢in farkli ¢6ziimiin elde edilmesi gerekliligi agiktir.

Acik isletmelerde ekipman segimi, ac¢ik maden isletmeciliinin en Onemli
kisimlarindan birini teskil etmektedir. Ag¢ik isletmelerde kullanilan ekipmanlar, satin
alma maliyetleri ¢ok yiiksek olan biyilk kapasiteli is makineleridir. Ayrica bu
makineler gerek satin alinmalarinda, gerekse de yedek parga temininde biiyiik oranda
yurt digina bagimlidirlar. Bu ylizden ekipmanlarin isletme sartlarina uygun segilmesi
ve kullanilmasi, hem isletme maliyetlerini, hem de verimli bir {iretim yapiimasin

etkileyen en 6nemli unsurdur.

Acgik isletmelerde ekipman segimi igin klasik teknikler, yOneylem arastirmasi
teknikleri ve Yapay Zeka teknikleri gibi ¢esitli teknikler kullaniimaktadir.
Giinlimiizde, Yapay Zeka teknikleri endiistrinin biitin alanlarinda oldugu gibi
madencilik sektoriiniin degisik alanlarinda da uygulamalar bulmustur. Endiistride ve
tiniversitelerde arastirma amagli olarak Yapay Zeka teknikleri ile gelistirilmis olan
bir ¢ok program olmasina ragmen bunlarin iginde madencilik amagli olarak
geligtirilen Yapay Zeka programlarnn azinliktadir. Madencilikte, Yapay Zeka
teknikleri uygulanarak yapilan c¢aligmalarin hizla artmasi ve dier endiistri

alanlarindaki gelismeleri yakalamasi i¢in bu ¢calismalarm arttirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, acik isletmelerde ekipman se¢imi i¢in Yapay Zeka tekniklerinden biri
olan Uzman Sistemler kullanilarak bir ekipman segimi uzman sistemi geligtirilmistir.

Ekipman se¢imi uzman sistemi, ekipman se¢imini etkileyen parametrelerin ve bu
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parametrelerin birbirleri ile olan iligkilerinin ortaya konuldugu, ayni zamanda uzman
goriisleri ile desteklenen ve herkesin kolaylikla kullanabilecegi bir program olarak
gelistirilmistir. Gelistirilen uzman sistem, agik isletmelerde giiniimiizde kullanimi
hizla artan bir {iretim yo&ntemi olan hidrolik ekskavattr-kamyon yontemi igin en

uygun ekskavatér ve kamyon se¢imini gergeklestirmektedir.

Gelistirilen uzman sistem, kullanicilara bir seri sorular y6nelterek kazilacak malzeme
ve isletme ile ilgili bilgileri toplamakta ve elde edilen bilgilere bagh olarak ekipman
se¢imi yapmaktadir. Bu sorgulama sirasinda, kazici ekipman segiminde en ¢nemli
parametre olan kazilabilirlik de belirlenmektedir. Kazilabilirligin belirlenmesi igin
bir ¢ok aragtirmaci tarafindan gelistirilen g¢egitli kazilabilirlik siniflamalari, yapilan
detayl literatiir incelemeleri sonucu belirlenmis ve bu ¢alismalarin dogrultusunda,
gelistirilen uzman sistemde kullaniimak iizere uygun bir kazilabilirlik siniflamasi
olusturulmugtur. Uzman sistemin ilk asamasi olan kazilabilirligin belirlenmesinde,

bu smniflama sistemi kullanilmugtir,

Uzman sistem tarafindan, kazilabilirligin belirlenmesinden sonra kullaniciya
malzeme, liretim ve igletme kosullar ile ilgili sorular yoneltilerek gerekli olan diger
bilgiler de alinmakta ve ilk adimda en uygun ekskavatér belirlenmektedir.
Ekskavator se¢imi i¢in ilk olarak iiretim miktarma bagli olarak kepge hacminin
belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra zeminin tagima gilicli ve basamak yiiksekligi

parametreleri de incelenmektedir.

Uzman sistem tarafindan ekskavat6r secimi yapildiktan sonra, segilen ekskavatore en
uygun kapasitedeki kamyonu belirlemektedir. Burada, ekskavator tarafindan 4-6
kepcede doldurulan kamyonlardan kasa hacmi en az bos kalan kamyon en uygun
kamyon olarak secilmektedir. Bunun i¢in geligtirilmis olan ekskavatdr kapasitesi-
kamyon tonaji-kamyon bos kasa hacmi tablolar1 kullanilmaktadir. Tablolar, kepce
dolma faktSriiniin ve kabarma faktdriiniin artan degerlerine karsilik c¢esitli
kapasitedeki ekskavator ve kamyonlar igin olusturulmustur. Segilen kamyon
'kapasitesinde farkli markada kamyonlar bulunabilmektedir. Bunlar arasindan da ilk
olarak HP/ton orani, birden fazla uygun kamyon olmas: durumunda ise ek segim

kriteri olarak motor giicti en yiiksek olan kamyon segilmektedir.

Optimum  hidrolik ekskavator-kamyon kombinasyonunun belirlenmesi igin,

ekipmanlarm satin alma maliyetlerine bagli olarak inceleme yapilmistir. Istenilen
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Uretimi saglayan farkli kapasite ve sayilardaki uygun ekskavatér ve kamyon
alternatifleri igin en disiik satin alma maliyetini veren ekskavatdr ve kamyon

kombinasyonu optimum ¢6ziim olarak uzman sistem tarafindan sunulmaktadir.

Geligtirilen uzman sistem, gerek yeni {iretime baglayan bir isletme gerekse
faaliyetlerini stirdiirmekte olan bir isletme igin en uygun ekskavatér ve kamyon
kapasitelerinin belirlenmesini saglamaktadir. Uzman sistemin, agik isletmelerde
maliyetin bliyilkk bir kismint olusturan ekipman giderleri ve hatali secilen
ekipmanlarin kullanilmasi sonucu olusan verim diisiikliigii nedeniyle olusan mali

kayiplarin giderilmesinde ve verimli bir iiretim yapilmasinda katkilart bulunacaktir.
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/************** METHOD: Caﬂak ara CeViI' **************/
MakeMethod( Catlak_ara, Catlak_ara cevir, [],
{ If KnownValue?( Kazilabilirlik:Catlak ara)
Then {
If ( Kazilabilirlik:Catlak ara <0.1)
Then ( Kazilabilirlik:Catlak _ara puan=35)
Else If ( Kazilabilirlik:Catlak ara >=0.1 And
Kazilabilirlik:Catlak _ara <0.5)
Then ( Kazilabilirlik:Catlak_ara puan =10)
Else If ( Kazilabilirlik:Catlak ara >= 0.5
And Kazilabilirlik:Catlak_ara < 1.0)
Then ( Kazilabilirlik:Catlak_ara_puan =15)
Else If ( Kazilabilirlik:Catlak_ara >= 1.0 And Kazilabilirlik:Catlak_ara < 1.5)
Then ( Kazilabilirlik:Catlak_ara_puan =20
Else If ( Kazilabilirlik:Catlak_ara >=1.5)
Then Kazilabilirlik:Catlak_ara puan=25; }; });

MakeMethod( Kaz_sinifi, Kazilabilirlik_sinifi, [],

{
If KnownValue?( Toplam_puan:Toplam puanl )
Then {
If ( Toplam_puan:Toplam_puanl <20)
Then (Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_sinifi=1)
Else If (Toplam puan:Toplam_puanl>=20 And
Toplam_puan:Toplam_puan1<40)

Then (Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_sinifi =2 )
Else If (Toplam_puan:Toplam_puan] >=40 And
Toplam_puan:Toplam_puanl <60 )

Then (Kazilabilirlik:Kazilabilirlik sinifi =3 )
Else If (Toplam_puan:Toplam_puanl >= 60 And
Toplam_puan:Toplam_puani < 100)

Then (Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_sinifi =4 )

Else If (Toplam_puan:Toplam_puan] >=100)
Then Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_sinifi=35; }; });

fidk METHOD: Kazilabilirlik_patlatma_gerek #¥sksiokiorsiex/
MakeMethod( Kaz_sinifi, Kazilabilirlik_patlatma_gerek, [],
{ If KnownValue?( Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_sinifi )
Then {
If ( Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_sinifi >=3)
Then ( Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_patlatma_gerek
= "Delme Patlatma Gerekli" )
Else Kazilabilirlik:Kazilabilirlik_patlatma_gerek
= "Delme Patlatma Gerekmez"; }; J;

Sekil B.1 Kazilabilirlik kural 6rnekleri
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/************** METHOD- EkS gunluk dekapaj mlktarl 3¢ ofe e ok ke ok sk 3k ******/
MakeMethod( Isyeri, Eks gunluk dekapaj miktari, [],
{
Isyeri:Eks_gunluk_dekapaj miktari = ( ( Isyeri:Yillik_iiretim_miktar * Isyeri:Dekapaj_orani )
/Isyeri:Yillik_calisma gunu); });

/************** METHOD' Cevrim Sayisi **************/
MakeMethod( Isyeri, Cevrim_sayisi, ],
{
If KnownValue?( Ekipman:Eks_cevrim_suresi )
Then {
Isyeri:Cevrim_sayisi = ( Isyeri:Gunluk_calisma_saat * Isyeri:Randiman * 3600 )
/ Ekipman:Eks cevrim_suresi; }; });

/*************************************

*¥x% FUNCTION: Eks_Fiyat8

*************************************/

MakeFunction{ Eks_Fiyat8, [],

{

If ( Isyeri:a8eks2> 48 And Isyeri:a8eks2<= 59 } Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 3750000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 45 And Isyeri:a8eks2<= 48 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 3150000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 44 And Isyeri:a8eks2<= 45 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 3000000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 40 And Isyeri:a8eks2<=44 ) Then ( Secilmis_eks dek:Fiyat8= 2850000 )
Else If (Isyeri:a8eks2> 35 And Isyeri:a8eks2<= 38 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 2650000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 30 And Isyeri:a8eks2<= 35 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 2500000 )
Else If (Isyeri:a8eks2> 28 And Isyeri:a8eks2<= 30 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 2150000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 26 And Isyeri:a8eks2<= 28 ) Then ( Secilmis_eks dek:Fiyat8= 2000000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 25 And Isyeri:a8eks2<= 26 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1850000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 23 And Isyeri:a8eks2<= 25 ) Then ( Secilmis_eks dek:Fiyat8= 1850000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 22 And Isyeri:a8eks2<= 23 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1750000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 19 And Isyeri:a8eks2<= 22 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1750000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 18 And Isyeri:a8eks2<= 19 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1650000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 16 And Isyeri:a8eks2<= 18 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1650000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 15 And Isyeri:a8eks2<= 16 ) Then ( Secilmis_eks dek:Fiyat8= 1615000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 14 And Isyeri:a8eks2<= 15 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1615000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 13 And Isyeri:a8eks2<= 14 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1500000 )
Else If ( Isyeri:a8eks2> 10 And Isyeri:a8eks2<= 13 ) Then ( Secilmis_eks_dek:Fiyat8= 1500000 )
Else If ( Isyeri:aBeks2<= 10 ) Then Secilmis_eks dek:Fiyat8= 1100000; });

/*************************************

*¥xx FUNCTION: Kamyon0

e ke sfeoe e of e e e o e ofe e e e ofe s e ke o s ofese s sfe e sese el se s e ofefeoe /

MakeFunction( Kamyon0, [],

Secilmis_kamyon_dek:Kapasite aleks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite a2eks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite a3eks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite adeks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite aSeks2 =0,
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite a6eks2 =0,
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite a7eks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite_a8eks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite a9eks2 = 0;
Secilmis_kamyon_dek:Kapasite alOcks2=0; });

Sekil B.2 Isyeri kural 6rekleri

140



/*************************************

¥xkk FUNCTION: Zemin
*************************************/
MakeFunction( Zemin, [],
{
If (Isyeri:Yeralti_suyu = Var Or Isyeri:Yagmur_dur ="Cok yagmurlu") Then Isyeri:Zemin = Ktii;
If (Isyeri: Yeralti_suyu = Var Or Isyeri:Yagmur_dur = "Az yagmurlu") Then Isyeri:Zemin = Tyi;
If (Isyeri:Yeralti_suyu = Var Or Isyeri:Yagmur_dur = Kurak) Then Isyeri:Zemin = lyi;
If (Isyeri: Yeralti_suyu = Yok Or Isyeri:Yagmur dur ="Az yagmurlu") Then Isyeri:Zemin = Iyi;
If (Isyeri: Yeralti_suyu = Yok Or Isyeri:Yagmur_dur = Kurak) Then Isyeri:Zemin = lyi;
If (Isyeri: Yeralti_suyu = Yok Or Isyeri:Yagmur dur = "Cok yagmurlu") Then Isyeri:Zemin = Koti;
§ )

/*******’k****** METHOD Kepce dolma faktom **************/
MakeMethod( Ekipman, Kepce dolma faktoru, (],

{

If ( KnownValue?( Malzeme:Patlatma_dur ) And KnownValue?( Malzeme:Malzeme_turu ) )
Then {

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "K6tii patlatilmig kaya" Or Malzeme:turu = "Yerinde kumtagi vb." )
Then Ekipman:FS_kepce_dolma_faktoru = 0.75;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "K6tii patlatilmmg kaya" Or Malzeme:turu = "Sert kum-kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.85;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "K6tii patlatilmis kaya" Or Malzeme:turu = "Sert kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.85;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "Kétii patlatiimig kaya” Or Malzeme:turu = "Gevsek kil vb.” )
Then Ekipman:FS_kepce _dolma_faktoru = 0.85;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "lyi patlatiimis kaya" Or Malzeme:turu = "Gevsek kum-kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.95;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "lyi patlatilmis kaya" Or Malzeme:turu = "Yerinde kumtagi vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.90;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "lyi patlatilmis kaya" Or Malzeme:turu = "Sert kum-kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.90;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "fyi patlatiimis kaya" Or Malzeme:turu = "Sert kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.90;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "lyi patlatilmis kaya" Or Malzeme:turu = "Gevsek kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru = 0.95;

If ( Malzeme:Patlatma_dur = "lyi patlatiimis kaya" Or Malzeme:turu = "Gevsek kum-kil vb." )
Then Ekipman:FS_kepce _dolma_faktoru = 0.85;

}3

et sk se o s ateseojefe s sfe o e o e o ek sfe sk sk sk s s e le s sfe sk se sk o

*#%% RULE: Poisson_01

sesteof s o ok sk sl s of e e e ok o seofe s o e sk s sk e sk s sk e sk ke sk ok /

MakeRule( Poisson_01, [],
KnownValie?( Kazilabilirlik:Sismik _hiz ),
{

Malzeme:Poisson = -99;

1)

Sekil B.3 Malzeme kural ornekleri
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/************** METHOD‘ EkS Sayisi2 **************/
MakeMethod( Ekipman, Eks sayisi2, [],
{
If KnownValue?( Isyeri:Eks gunluk dekapaj miktari )
Then {
[syeri:a2eks = ( Isyeri:Eks_gunluk dekapaj miktari /2 );
Isyeri:a2eks2 = Ceil( ( Isyeri:a2eks / Isyeri:Cevrim_sayisi )
* Malzeme:Kabarma faktoru /Ekipman:FS_kepce dolma_faktoru®* 1.3)  }; });

/************** METHOD' Kamy()n kap dek bul **************/
MakeMethod( Ekipman, Kamyon_kap dek bul, [],

If Secilmis_eks_dek:Kepce kapasitesi == 59 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon59 );
If Secilmis_eks dek:Kepce kapasitesi == 46 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon46 );
If Secilmis_eks dek:Kepge kapasitesi == 44 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon44 );
If Secilmis_eks dek:Kepge kapasitesi == 38 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon38 );
If Secilmis_eks dek:Kepge kapasitesi == 34 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon34 );
If Secilmis: eks dek:Kepge kapasitesi == 30 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon30 );
If Secilmis_eks_dek:Kepge kapasitesi == 25 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon25 };
If Secilmis_eks dek:Kepce kapasitesi == 18 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon18 );
If Secilmis_eks dek:Kepce kapasitesi == 15 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon18 );
If Secilmis_eks_dek:Kepge kapasitesi == 10 Then SendMessage( Ekipman, Kamyon10); } );

/************** METHOD EkS komur adet **************/

MakeMethod( Ekipman, Eks_komur_adet, [],

{

If Ekipman:Secilmis_eks komur == Isyeri:bleks2 Then Ekipman:Secilmis_eks komur_adet = 1;

If Ekipman:Secilmis_eks_komur == Isyeri:b2eks2 Then Ekipman:Secilmis_eks_komur_adet = 2;

If Ekipman:Secilmis_eks komur == Isyeri:b3eks2 Then Ekipman:Secilmis_eks komur_adet = 3;

If Ekipman:Secilmis_eks komur == Isyeri:b4eks2 Then Ekipman:Secilmis_eks komur_adet =4;

If Ekipman:Secilmis_eks_komur == Isyeri:b5eks2 Then Ekipman:Secilmis_eks komur adet=35; } );

/e sk sk e skt sk skeste o se s e s fe sk ok o seofe o sk se sl sesfe seskeseske ok ok

**** FUNCTION: Kamyon_dek sayi bul_aZeks2

*************************************/
MakeFunction( Kamyon_dek_sayi bul_a2eks2, [],

{

Secilmis_eks_dek:Kepge kapasitesi_a2eks2 == Secilmis_eks_dek:Kepge_kapasitesi;
Ekipman:Kamyon_dek_sefer sure a2eks2 =(
(({(Isyeri:Nakliye yolu_dek)/1000) /Ekipman:Kamyon_dolu_hizi)* 60)+
((((Isyeri:Nakliye_yolu_dek)/1000) /Ekipman:Kamyon_bos_hizi) * 60)+
(((Ekipman:Kepce_sayisi * Ekipman:Eks_cevrim_suresi) / 60)+ 2));
Ekipman:Kamyon dek sefer sayi a2eks2 =
(50 / Ekipman:Kamyon_dek_sefer sure a2eks2 );
Ekipman:Kamyon_dek kap a2eks2 = ((Ekipman:Kepce sayisi *
Secilmis_eks dek:Kepge kapasitesi_a2eks2 * 0.764 *
Kazilabilirlik:Yogunluk)/Malzeme:Kabarma_faktoru);
Ekipman:Kamyon_dek is_hacmi_a2eks2 = (Ekipman:Kamyon_dek_sefer sayi *
Ekipman:Kamyon_dek kap_a2eks2);
Ekipman:Kamyon_dek_sayisi_a2eks2 = Ceil((((Isyeri:Eks_gunluk_dekapaj_miktari /
Isyeri:Gunluk_calisma_saat) * Kazilabilirlik:Y ogunluk) /Ekipman:Kamyon dek_is hacmi_aZeks2));}
)

Sekil B.4 Ekipman kural 6rnekleri
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OZGECMIS

I. Cengiz KIRMANLI, 14.01.1963’te istanbul’da dogdu. Ik ve orta $grenimini
istanbul’da tamamladi. 1981 yilinda girdigi ITU Maden Fakiiltesi’'nden 1985 yilinda
mezun oldu. 1987 yilinda ITU Maden Fakiiltesi’nde Aragtirma Gorevlisi olarak
caligmaya bagladi. 1985-1988 yillari arasinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisi Maden
Mithendisligi programinda yiiksek lisans egitimini tamamlayarak yiiksek miihendis
oldu. 1995-1996 yillar1 arasinda askerlik gorevini yapti. 1997 yilinda doktora
Sgrenimine bagladi. Halen ITU Maden Fakiiltesi’nde mithendis olarak galigmasina
devam etmektedir. Evli, bir kiz ve bir erkek ¢ocuk babasidir.
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