Tiirkiye H.Madencihk Kongresi / HthMining Congress of Turkey, 1995 , ISBN 975-395-150-7
EXPERT SYSTEM iLE MERMER URETIM YONTEMI SECIMI VE DIiZAYNI
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OZET: Bu makale, mermer iiretim yontemi ve buna bagh olarak uygun makina-ekipman secimi, is giicii tespiti
ve maliyet analizi yapmak icin gelistirilmekte olan bir expert system programmm incelemektedir. Orjinal ad:
EMQDS (Expert Marble Quarry Design System) olan bu program, mermer ocaklarinda verimin artinlmasi ve
maliyetlerin en aza indirilmesi amacim tasimaktadir. Sistem, gerekli bilgileri ve verileri kullanicidan aldiktan
sonra yiiklenen bilgiler dogrultusunda bir karara varmaktadr.

ABSTRACT: This paper reviews the development of an expert system for selection of proper machinery and
equipment and assessment of work force and financial analysis depending on the marble production method
selected. The system, known as EMQDS (Expert Marble Quarry Design System) is being designed to increase
the productivity and efficiency and to minimise the costs in marble quarries. The system reaches a conclusion
on the basis of the knowledge loaded into the system after gaining the necessary information and data from the
user.

1. GIRIS programmda degerlendirerek sonuca ulasmak bu
sektorde cahsan miihendislere fizibilite cahsmalinda

Memmer isletmeciligi, Tiirkiye'de oOzellikle Ege  onemlibir yarar saglayacaktir.

Bolgesi'nde uygarlik tarihinin ilk donemlerinden beri

mevcuttur. Mermerleri (Dimension Stone), giizel

renk ve desenli, blok veren, islenebilen ve 2. EXPERT SYSTEMS

cilalanabilen dayamkh kayaclar olarak tammlamak

miimkiindiir. Expert System'lerin 6nemi, ilk piyasaya ciktiklan
Bir mermer olusumunu ekonomik olarak degerlen- 1980'lerden beri giin gectikce artmaktadir. Expert
direbilmek icin isletme safhasinda gozoniine almmas1  System'ler Yapay Zeka (Artificial Intelligence) diye

gereken bazi unsurlar vardir. Bunlarm basinda yeterli adlandmlan bilgisayar sistemlerinin bir parcasidir
rezerv, renk, desen homojenligi, levha iiretiminde (Harmon ve King, 1985). Basitce tanmmlamak
problem yaratacak sert veya zayif yiizeylerin bulun-  gerekirse expert system'ler bir veya birden fazla Kisi-
mamasl, fiziksel, jeomekanik ve kimyasal ozellikleri  nin bilgilerinin, kitaplardaki bilgilerin ve sahalardan
ile ilgili unsurlar saylabilir. Kaya Kkiitleleri blok  toplamlan verilerin yiiklenebilecegi ve o konuda
durumuna gore; masif, bloksu, levhasi, kolonsu, herhangi bir problem verildigi zaman yiiklenilen bu
diizensiz ve kinldi olmak iizere cesitli sifatlarla  bilgilere dayanarak en iyi ¢oziimii sunabilen sistem-
tammlanr Mermer madenciligi acismdan onemli  lerdir (Kizil ve Denby, 1990). Expert System'lerin en
sayllabilecek kaya Kkiitleleri ise masif ve bloksu  Onemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Denby
olanlardir. Kaya Kiitlesinin blok verme olanaklan  ve Schofield, 1991):

incelenirken temiz yiizey ve yarmalardan ve sondaj

verilerinden yararlanlir (Ersoy ve Osmanloglu, O Niimerik veri ve algoritmalardan ziyade,
1993) yiiklenen kurallara ve gerceklere dayanarak
Mermer olusumunun ekonomik olarak deger- coziime giderler.

lendirilmesi islemi ilk asamada saha icin uygun olan

iiretim yonteminin secimi ile baslar. Mermer iiretim O Kullamc ile bir problemi tammlamak ve c¢oziim
yonteminin seciminde, isletme safthasmda toplanan getirmek icin siirekli diyalog halindedirler
verilerden ve benzer jeolojik kosullara sahip

sahalardan elde edilen tecriibelerin de cok biiyiik O istendi@i zaman bir sonuca neden ve mnasil
onemi vardr. Tiim bu Kkosullarm bir bilgisayar vardiklarm acikhyabilirler.

173



O istenilen bilgilerin eksikli§i durumunda bile en
yakin ¢Oziim olanagi sunar ve belirsiz olan
verileri manipule eder.

O Programlanirken veya bir sonuca nasil ve nigin
ulastigim aciklarken, konvensiyonel bilgisayar
kodlarindan ziyade sade dil kullanur.

O Bilgisayar programcisi olmayan bir kullanici
tarafindan dahi sikca ve gerek gorildiikee
yiiklenen bilgiler degistirilebilir, silinebilir veya
yeni bilgiler yiiklenebilir.

Yakin zamanlarda expert system'lenn miihendislik
alaninda kullaniminda bir artig gorilmesine ragmen,
mermercilik alaninda uygulamalart yok denecek
kadar azdir.

3 MERMER URETIM YONTEMININ SECIMINE
ETKi EDEN FAKTORLER

Mermer iiretim yonteminin seciminde go6zoniinde
bulundurulmasi gereken cesitli parametreler vardir.
Bunlarin en oOnemlileri; rezerv, homojenite, fiziksel
ve kimyasal Ozellikler ile ayrisma yiizeylerini
meydana getiren siireksizlikler (faylar, catlaklar,
formasyonlar aras1 kayma zordan vs.) gelir (Kdse ve
Onargan, 1992). Mermer yatagi icersinde gelismis
olan siireksizlik diizlemleri, ocak liretim yonteminin
secimine dogrudan etki eden faktorlenn basmda
gelmektedir. Kaya kiitlesinde gelismis stireksizliklerin

Mermer
Uretim Yontemi
Segimi

Jeolojik ve
Jeoteknik
Veri

araligi, stireksizlik takimi sayist ve siireksizliklerin
devamliligi, ocaktan elde edilecek bloklarin biiyiik-
liigiine de etki etmektedir

Sureksizlik sistemlerinin ortaya c¢ikartilabilmesi icin
stireksizlik takimi sayimi, Kayac Kalite Gostergesi
(Rock Quality Designation) degerlerinin olgiimle-
rinin yapilmasi gerekmektedir Jeoteknik etud ve
hantalama, siireksizlik hanta ve analizleri (streonet ve
kontur diyagramlan) ile siireksizlik sistemlenne ait
egim ve dogrultular belirlenerek  blok  ve-
ren / vermeyen alanlar ve ocak verimi belirlenir.

4. EMQDS - EXPERT MERMER DiZAYN
SISTEMI

EMQDS expert systems ailesinin Xi-Plus dillinde
yazilmig, mermer isletme yonteminin se¢imi ve buna
bagli olarak isgilicii, ekipman ve maliyet analizi
yapmak igin gelistirilmekte olan bir sistemdir
EMQDS, bir kontrol bilgi tabani (main-know-
ledgebase) tarafindan yonetilen dort alt bilgi tabanina
(sub-knowledgebase) sahip cok seviyeli bilgi
tabanlarindan olusmaktadir. Sistemin genel yapist

Sekil 1'de gosterilmektedir.

Sahadan elde edilen jeolojik ve jeoteknik veriler
birinci alt bilgi tabanina (Jeolojik ve jeoteknik veri
degerlendirme) aktarilmakta ve burada degerlen-
dirilen bilgiler ikinci bilgi tabanina (Mermer iiretim
yontemi secimi) aktarilarak bu alt veri tabani en
uygun mermer Uretim yontemi alternatifleri de
beraber kullaniciya aktarilmaktadir.

Iy Giicti Tayini

Maliyet Analizi

Sekil 1. EMQDS'nin Genel Yapist



Birinci alt bilgi tabami1 kullanici ile sistem arasinda
tercliman vazifesi gorerek sistem igin gerekli
bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. ikinci bilgi
tabaninda ise sistem daha O6nceden yiiklenen bilgiler
1181 altinda bir karar verme isini yapmaktadir.
Sisteme yiiklenen bilgiler kullanilan programin yapisi
geregi bir dizi kurallar (rules) seklinde olmaktadir. Bu
kurallar;

If <Durum 1>
and <Durum 2>
and < >
Then <Sonu¢>

seklinde sistemde kodlanarak yiiklenmektedir. Buna
ornek olarak mermer iiretim yontemi secimi alt bilgi
tabaninda kullanilan bazi kurallar asagidaki sekilde
bilgisayara kodlanmustir.

If  Kaya Yapisiis "Her tiir mermer"”

and Catlak Durumu is "Az catlakl”

then Uretim Yontemiis "Elmas tel kesme yontemi”
or Uretim Yontemi is "Helezon tel kesme yontemi"”
If  Kaya Yapisiis "Masif

and Catlak Durumu is "Diizenli catlakl”

then Uretim Yontemiis "Delme-Patlatma”

Uretim yontemi belirlenlendikten sonra Makina-
Ekipman Secimi alt bilgi tabaninda bu {iretim
yontemine bagh olarak gerekli makina ve ekipman
secimi yapilir. Ornek olarak Elmas Tel Kesme
Yontemi secilmisse, makina ve ekipman listesi sistem
tarafindan asagida basitlestirilmis sekilde rapor edilir.

Elmas Tel Kesme Yontemi icin
Makina ve Ekipmanlar

Kompresor (En az 10 KW)

Martoperfarator(l adet)

Martopikor ( 2 adet)

Hidrolik yastik

Loder, dozer veya ocagin tliriine gore kule veya
derinlik vinci

Tel kesme makinasi

En az 60 m. elmas tel

Sondaj makinasi (Delik delme icin) ,

Su kaynagi (Su pompasi )

Q00O OO0O00O0

Sistem gelistirme sathasinda oldugundan, yukaridaki
makina ve ekipmanlarin kapasite ve model secimi
ilende daha detayl olarak programlanarak yapila-
caktir
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Makina ve ekipman secimi yapildiktan sonra, s
Giicii Tayini ve Maliyet Analizi alt bilgi tabanlannda
isci sayisi ve ig saatleri belirlenerek secilen yontemin
maliyet analizi yapilir. Secilen yontem maliyet acisin-
dan uygun gorilmedigi takdirde alternatif yontem
veya yontemlerin maliyet analizleri yapilarak nihai
karar verilir. Maliyet ve is giicli tayini icin yine elmas
tel kesme yoOnteminin bir kademesi Ornek olarak
asagida verilmistir (Sekil 2);

Yatay kesim kademesi icin (A yiizeyi):

1. Kademe Elmas telin gececigi deliklerin acilmasi
islemi;

Gerekli isci sayist 2 Isci

HI delik uzunlugu 15m

H2 delik uzunlugu 6m

Delme hiz1 35em/dk
Delme zamani 1 saat

Olii zaman 0.30 saat
Toplam siire 1.30 saat
Kompresoriin tiikettigi yakit | 72.50it/saat
2. Kademe Kesme iglemi;

Gerekli isci sayist 2 Isci
Kesilecek yiizeyin alani (A) 90 m’
Kesme hizi 10 m’/saat
Kesme zamani 9 saat

Olii zaman 2 saat
Toplam siire 11 saat
Elektrik sarfiyati 30kws

Su sarfiyati 25 It/dak.

Her yontem igin maliyet analizi ayrica toplam olarak
verilmektedir. Tiim islemlerin yapilmasi icin gerekli
isci sayisi, toplam elektrik sarfiyati, toplam yakit
sarfiyati, toplam siire gibi.

Mermer tiretim teknolojisinde cok kullanilan yon-
temlerden bazilart igin isletme sirasinda karsilasila-
bilinecek sorunlari, nedenleri ve ¢oziim Onerileri ile
birlikte sistemin icinde verilmesi amaclanmistir. Kar-
silagilabilecek sorunlar kaynak kitaplardan, ocak-
lardan elde edilen bilgi ve tecriibelerin isig1 altinda
hazirlanmistir.  Elmas tel kesme yontemi icin bir
ornek asagidaki gibidir (Saracoglu ve Kibar, 1994);

If Sorun is" Tel helozonik sekilde sallaniyorsa”

then  Sorun tanimi is "Tel uzunlugu boyunca
uyumlu bir titregsim var. "

and Sorunun nedeni is" Titresim periyodu
uzunluga esit veya alt katlari seklindedir. "

and  Sorunun c¢oziimii is " Sallanti kayboluncaya

kadar kesme hizini diisiiriin ve optimum hiza
ulasana kadar diizenli olarak arttirin. Eger
gerekliyse makinaya gore kasnak
pozisyonunu ayarlaymn. "



Sekil 2. Elmas Tel Kesme ile Mermer Blogunun Yatay Kesimi

Sistemin tiim alt bilgi tabanlarinda kullanilan kural-
lar, uzmanlann bilgi ve deneyimlerinden, tilkenin
cesitli kesimlerindeki mermer ocaklannda uygulanan
mermer lretim yontem ve teknolojilerinin incelenme-
sinden ve kaynak kitaplardan derlenmistir (Sekil 3).

5 SONUC

Bu sistem, hergecen giin 6nem kazanmakta olan
mermer madenciliginde, gerek uygun liretim yOnte-

mi ve malana ekipman seciminde gerekse daha planli,
programli ve ekonomik bir iiretim imkani elde
etmede oldukca yararli olacaktir Sistem, ayni
zamanda daha biiyilk mermer bloklan elde etme
imkani saglayacagindan, ocakta venmin artmasinda
katki saglayacaktir. Ocak verimindeki artis mermerin
isletme samasindan sonraki asamalarindaki islemler
tizerinde de olumlu etkisi olacaktir.

Mermer Uretim Yontenn
ve Makina Ekipman Segm

Uzmaniarin Biig ve

Deneyimler:

Maliyet Amalszi

Sekil 3 EMQDS'nin Calisma Prensibi
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Sonug olarak, sistem kullaniciya asagidaki bilgileri
aktarmaktadir.

*  En uygun mermer liretim yontemi ve alternatifi

» Secilen uretim yontemine baglh olarak ekipman
secimi

« s giicii tayini ve isci sayisinin tespiti

» Secilen yontemin ve alternatiflerinin maliyet ana-
lizleri

» Ocag1 optimum isletme planlamasi
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