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COK KRITERLI BULANIK DOMINANT ALGORITMASINA DAYALI ACIK ISLETME
EKIPMAN SECIMI

SURFACE MINING EQUIPMENT SELECTION BASED ON MULTI CRITERIA FUZZY
DOMINANT ALGORITHMS

T. CEBESOY
Pamukkaie Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Camlik, Denizli

OZET: Uzun ve kisa vadeli acik isletme madencilik planlamalarinin en énemli siireci olan ekipman secimi
kararlan, isletmenin ekonomik omriinii son derece etkiler Bu alanda, son yillarda dikkate deger akademik
araglirmalar yapilmigtir. Bu makalede, en optimal yiikleme-tasima kombinasyonu (loder-kamyon, hidrolik
eskavator-kamyon, elektrikli sovel-kamyon) seciminin sezgisel yaklasimlarla bulunmast konusu uzennde
durulmustur isletme yerindeki calisma sartlan ve 'ekipmanlann teknik 6zelliklen temel se¢im faktorleri olup,
bu faktorler kurallar haline getirilerek prototip bir uzman sistem yazilmistir. Uzman sistemde belirsizlige yo!
acan dilsel degiskenler, bulanik dominant algoritma ile ¢oziilmeye cahsilmistir. Makale 6rnek bir uygulama tie
son bulmustur

ABSTRACT: Equipment selection decisions which are the most important stage of short and long term
surface mine planning have radically influenced the economic life of any mining scenario. In this paper, it is
discussed the selection of the most optimal combination (toader-truck, hydraulic excavator-truck, shovel-
truck) based on the heuristic approaches. As the selection factors, the working conditions on the mine site and
the technical specifications of items of equipment have been taken into account and then with all these factors
grouped as the knowledge rules, an prototype expert system has been developed The linguistics terms which
cause the uncertainty In this system are managed by using the fuzzy dominant algorithm The paper is
concluded by an illustrative example

1 GIRIS sayisiz akademik arasiirmalar yapilmis olup, bu

anlamda bircok teori ve yaklasimlar gelistirilmistir.
Diinyanin en biiyik metal ve metal digi {relim Bu arastirmalar arasinda Ozellikle. Yapay Zeka
endustrisi olan agik igletmeler, bir yandan yiiksek  destekli ekipman seg¢imi son yillarda birgok
tenorlu  cevherlerin  tiikenmesi  ve  Ulrelim arastirmaci tarafindan yogun bir ilgi ile incelenmistir.
maliyetlerinin ~ yiikselmesi ile karsilasirken diger Ornegin, Clarke, Denby ve Schofiled (1990) acik
yandan ¢evre korumacilarin  yogun baskisma  isletme ekipman secimi ile ilgili yapay zeka destekli
(6zellikle mermer agik ocaklarinda) maruz kalarak ~ bir karar verme modeli gelistirmigleridir — Yine
kapaiilma esigine gelmistir. Biitiin bu olumsuz Schofiled ve Denby (1990, 1992) tamamiyla teknik
gelismeler altinda tiretimini stirdiirmede kararh olan faktorlere dayah hidrolik eskavator-kamyon ve
birgok firma cesitli iktisadi treim modellerini  draglayn secimi ile ilgili yapay zeka destekli bir
gelistirmiglerdir Mevcut kit kaynaklarin en rasyonel — bilgisayar modeli gelistirmiglerdir Haidar ( 1995)
sekilde kullanilmasi esasina dayanan iktisadi Giretim  genetik algoritmalar teknigi ile agik isletme
modelleri, aglk igletmelerin  teknoloji yogun  ekipmanlarinin secimi ile ilgili bir model gelistirmistir
olmasindan Otiiri  kullanilan ekipmanlar uzennde  Agkk igletme ekipman secimi konusu genellikle ya
geligtirilmistir Bu baglamda, ekipman segimi, maliyet ~ bir ek ekipman secimi (6rnegin bir kamyon veya bir
analizi ve yenileme problemlen, ekipmanlarda  hidrolik eskavalor secimi gibi) yada bir ekipman
Onleyici ve diizeltici bakim politikalarin gelistirilmesi ~ kombinasyon segimi lizerinde yogunlasmaktadir. Tek
ve ekipmanlann venmli kullanma yOntemleri iktisadi ~ bir ekipmanin  secimi kombine ekipmanlarin
{ireim  modellerinin  acik  isletmedeki bashica  segiminde daha kolay oldugu agiktir Ozellikle agik
uygulama alanlanidir  Burada sadece ekipman igletmelerde yukleme-tasima operasyonunda
seciminden bahsedilecektir. kullanilacak  loder-kamyon,  hidrolik  eskavalor-

kamyon ve elektrikli sovel-kamyon kombinasyonlar

Ackk isletmelerde ekipman segimi igletmenin toplam ~ arasinda  stirekli  bir secim mevcut olup, bu

yat cok biiyiik hir dilimim olusturmaktadir kor.nl.ainasyonle.irQan en uygunun seciminde kaiar
Giiniimiize kadar, ekipman secimi konusu hakkinda vericiler belirsizlikler yiiziinden zorlanmuslar ve ¢ogu
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zaman sezgileri ve 1nswyatifler1 ile bas basa
kalnuglaidir ~ Ancak, bulanik kiime teorisinin
uygulamaya konulmasiyla birlikte soz konusu
belirsizlikler kantitatif olarak kolaylikla

deger lendinlmis ve bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelismeler sayesinde, konugma dilinin de uzman
sistemlerle kolay bir sekilde programlanabilmesi
karar vericilerin yuku dikkate deger bir
a/almistn

>

oranda

Bu makalede, loder-kamvon, hidrolik eskavalor-
kamyon ve elektrikli sovel-kamyon
kombinasyonlarindan en uygunun se¢iminde, is yen
calisma sartlan ve ekipmanlann teknik Ozelliklen
temel secim faktorleri olarak ele alinmis olup, bu
faktorler bulanik kiime teorisi ve gelistirilen prototip
uzman sistem modeli ile yorumlanarak en uygun
kombinasyonun secimi yapilmustir Modelin
uygulamasint gostermek icin makalede birde Ornek
verilmistir

2 BULANIK KUME TEORISI

Bulanik kiime teorisi matematigin yeni bir dali olup,
bir ¢cok miihendislik dalinda genis uygulama alanlari
bulmustur Son yillarda da madencilik endiistrisinde
de bircok problemlenn ¢oziimiinde yogun bir sekilde
kullanilmig ve kullanilmaktadir Lotft Zadeh (1965)
tarafindan  gelistinlen  bulamik  kiime  teorisi,
belirsizlige yol acan dilsel bulanik terimlere 0 ile 1
arasindaki degisen ondalikli degerler atayarak
¢ozum bulmaya c¢alisan bir teoridir Bu anlamda,
maden endiistrisinde muhendisler tarafindan direkt
olarak kabul edilen ve ancak gercek manasinda
bulaniklik iceren sayisiz dilsel belirsizlikler vardir
Ot itenin ¢aliyma veri /emmin 1slak, nemli ve kumu
oldiak siniflandi nlmaya tabu tutuldugunda bu siniflar
arasinda esasinda kesin olaiak lam bn smir mevcut

ikilidir ~ am caliima /emmin slak oklugu hangi
otculere gore kabul edilmis bu kesinlikle belli
defikln  Iste \abanu Iiteialinde fu//y kunic teorisi
(0 il Iulmun \c¢ Tukge literatim' bulanik kiime

teni ;1 olarak D>1Ker> bu leon ite belirsizlige neden

ulan dilsil bt lusiplikki sayisal olarak

douer Icnduiiebilmektedu

Bulanik kumc teorisini modem matematigin 1cuuel
konusu olan klasik kiime 1siriginin 1>ene!lcslullmis hir
hali ol wrak nounek yanhs sayilma/ Ancak lier ne
kadar bu kumt teorisine ben/ese de bazi abdaldan
ayl 11 alik gosiunt  Oincgun klasik kiime teorisinde bir
( leman kiimeye ya ailir vida degildir Bulanik kiime
teori inde ise bun elemanin hu kunuye ait olup
olmamasi t lentunu uyuit 1kuusim baghdu Ik

kiime arasindaki fark su sekilde de izah edilebilir Bir
(A) kiimesi ve herhangi (x) elemanin bu kiimenin bir
elemani olup olmadigini, her iki kiimenin mantig ile
inceleyelim Klasik kiime teorisinde, xe A ise tyelik
UAX)= 1 eger xgA UAX)= 0 dir
karsin bulanik kiime teorisinde ise, x'in bu kiimenin

derecesi Buna
bir elemani olup olmamast 0 ile 1 arasinda alacagi
tyelik derecelen ile olgulur Zira eger x elemanin
tyelik derecesi JA, (X)=0 ise bu eleman A bulanik
degildir (xgA), eger x
elemanin iyelik derecesi |i,(x)-1 ise bu A bulanik

kiimesinin  bir elemani
kiimesinin tam tyesidir (xeA) Bu 1ki deger disinda,
x elaman1 0 ile I arasinda alacagi reel degerlere gore
de A bulanik kiimesinin degisik derecelerde tiyesidir
Daha acik bir ifadeyle bu 1ki kiime teons: arasindaki
fark  Sekil-1'de goriildiigii 20m'ik  bir basamak
yiiksekligi ile burada galisacak ve bir (P) kiimesinin
elemani olan ug¢ hidrolik ekskavatore (A,B.C) ait
degisik kazi yiiksekligi arasindaki iligkiyi gosteren bir

ornekle de izah edilebilir (P) kiimesi once klasik

daha sonra bulanik kiime ile degerlendirmeye
alinmustir
oA o

(a) (b)

Sekil 1 Klasik (a) ve bulanik (b) kiimeler

Basamak yiiksekligi  20m

F-skavator A- kazi ytiksekligi - I9m
Eskavator B- kazi ytiksekligi = 2Sm
Fskavator (- kazi yiiksekligi  I5m

Sekil-1 'den yoruldugu gibi klasik kiime teorisine
gore sadece eskavator B'nin kazi yiiksekligi basamak
yliksekliginden buyuk olup, soz konusu Kklasik
kiimenin bu eleman: ve iyelik deiecesi de u, (B) 1
dir Diger eskavatorlenn kazi yiikseklikleri basamak
yiiksekliginden larkli olduklarindan segilme sanslan
yoklur ve bunlar klasik kiimenin de biter damam
dcgillerdu  Dolayisiyla bu eskavaloiterinde iyelik
dereceleri silirdir d.1,,(A) 0, f1(C) 0) Bulamk kiime
teorisine gore ise, eskavator B'nin kazi ylksekligi
basamak yiiksekliginden buyuk oldugu icin secilme
sansi en yiiksek oldugundan verilecek uyelik derecest
ises I dir (n,(B) 1) A eskavaloru basamak
yiiksekligine yakin bu ka/1 yiiksekligine sahip olup
bu eskavaloiun so/ konusu bulanik kiimenin bu
ek mant »lup olmadi;'! 0 ile 1 aiasinda alaca"! tyelik
demesini ba"lidir 1 kskavalor ( dusuk kt ane
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file:///abanu

yiiksekligine sahip oldugundan bulanik kiimenin bir
elemani degildir ve iiyelik derecesi de sifirdir

Bulanik kiime teorisi, birlesme, kesisme, kapsama,
esitlik, komplemantasyon, toplama, ¢ikarama,
carpma gibi aymi klasik kiime teorisinde goriilen
matematiksel islemlere sahiptir Ancak bu islemler ile
ilgili detay bilgiler burada verilmemistir

1 COK KRITERLI DOMINANT
ALGORITMA

BULANIK

Bulanik kiume teorisinin ¢ok degdik uygulamalari
vardir  Iste bulanik dominant algoritma bu
uygulamalardan sadece birisidir Bulanik dominant
algoritma, alternatif =~ kombinasyonlari bircok
faktorlere altinda birbirlerine kargi olan dominant
durumlarini  inceleyerek en iyi kombinasyonun
secimini  yapamaya yarayan bir algoritmadir
Kaufman (197S) alternatif olan secenekler arasinda
dominant durumunu su sekilde aciklamaktadir
Sonlu elemana sahip bir E kiimesi ve bu kiimeye
bagh olan A ve B gibi ki adet bulanik alt kiime var
olsun,

A
B-

(m . m2, mi, m4, mn)
(ki k2, k3, k4, kn)

(A) bulanik ali kiimesinin her bir elemanin tyelik
derecesi aritmetiksel olarak (B) bulanik alt kiimesinin
her elemanin lyelik derecesinden bu\uksc yani,
mn " kn

ml kl,m2 ~k2 m% >kIm? - k4,

seklinde ise (A) bulanik alt kimiesi daima (li) bulanik

all  kimesi u/ermde dominantiir | lypulamada
dominant algonima yaklagimi y-kil-2'de
gnrnhipu gibi satr olarak aller nalilli'i situn olaiak
kriik  laklorlertkin  oliisluiiilat 1tk  bu  nun 'hk
dipt'ilendumec matiisi ile gostenhi

| N R 1y

! ! " IRNLAY

meo Ty Ty "y 1

‘ " 'y ' "y

Vil ? DLjLilentinnu in 1l 1

IKI Im viln hukumuk dit
KLITIIT nldidk tkgU il LIl H kil D<IItUNE 11L(TIS
1ki'ulUKimi, m tin mili n <>t ut 1kt yillik ki
\ulid 11 ildi ik nltishur ulm (it,nufuli «\\\\ \\ 1"S7]

Bu litgetkmitiim wthtsiul»
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dy - Z{[u (xk) p (xk)] > ot} (D
dp = ;{[ui(xk) " (xl\}]za} 2)

Burada, yi, , Uj (1) ve (j) alternatiflerin uyelik
derecelen n matusin satir sayisi, K matrisin slitun
a esitlik siir  katsayisi, dij  degerlendirme
igcindeki (j) alternatifinin (1) alternatifi
tizerinde dominanti, d|i (1) alternatifinin (j) alternatifi
izerinde dominanti Lsithk smir katsayist bulanik
dominant algontm asindaki belirsi/lig1 gostermek igin
kullanilan bir faklor olup, genellikle ¢ok dusuk
alinir ( Takriben 0 01-0 Oi arasindadir )

sayist,
matrisi

Dominant matrisinin dogruluk derecesi
olusturulacak degerlendirme
baglidir Degerlendirme matrisinin olusturulmasinda
izlenecek adimlar soyledir,

tamamiyla

olan matrislerine

-Kritik faktorlere 0 ile I bu arasinda degisen degerler
vererek uygun bu oran olgcgi olusturulur Genellikle
bu degerler, farkli uzmanlarin degerlendirmeleri ile
atandigindan tamamiyla siibjektiftir Bu caligmada
kullanilacak olan oran Olgegi ve bu Ol¢ek uzetindek:
dilsel belirsizlikler asagidaki
Bir ekipmanin veya bir kombinasyonun segilebilme
sansi, yiksek Tlyelik derecesinden dusuk tyelik
derecesine dogru azalmaktadir

'lablo-1'de veulmistir

lablo 1 Oran 0lgegi
Dilsel degisken byelik derecelen

(,'ok yiiksek 09

Vuksck 07

Ortaklina 05

Dusuk 1

(,ok duguk 01

Kulik l.ikknlur dUmun u\dil- <iuu.deir sublt.ktil

olduguiKirin u/nidiHIdii n/man damigikhk gosteiu
Irilt binlin Lt/ld hint1lin INim nulirinin  Olldyd
uknt.iMn 1 I'n  Kukli ilrnuleridiime
* 1 .11LIn idin nilid1 th i 1h nch un m.tlusi um orLiyd
ul-.ulili i-d llipel  (1'" ul'iSt) IdUinukm
ndigltiikn cini I Ijikle irkini \ mbmivld v apil ir
[linild1

nulin nlul

nutisl
uydlk
<nritmlur en

) kutun ,er Ikj'iith ndinik Mam 1 Un
\m1 Milim \1  »lluda bulun.ni ! 11t tleun

i nidu1 /disildsln din  u  lumlmn



kucuk olami segilir (bkz Sekil-3) Matematiksel
olarak asagidaki baginti ile gosterilebilir,
'y,

m=rynriyn Arty=min'yr’y (3)

Burada, nj, 1'nct satir j'mnci stitundaki her bir
faktoriin O ile 1 arasindaki tiyelik derecesi, r\ bulanik
kiime kesigimidir

b-) iyimser Degerlendirme Matnst Bu matriste, ayni
siitun ve satirda bulanan kriterlerin tyelik derecelen
karsilastin lir ve bunlann arasindan en buyuk olan

secilir (bkz Sekil-3) Matematiksel olarak bu
asagidaki bagmt: ile izah edilebilir
m=r'ywrige oty =mac'yr’y  rfy, @

Burada, u bulanik kiime birlesimidir

c-) Antmetik Ortalama Degerlendirme Matrisi Bu
matnste ayni stitun ve satirda bulunan kriterlenn
[r==i3 I

1 oy o9 oy g,
 sige b &

S
L7 08 08 ]

uyelik derecelennin aritmetik ortalamasi alinir (bkz

Sekil 3) Matematiksel olarak asagidaki sekilde izah
edilebilir
] &
w=—3rky (5)
k kI

d-) Degistinlmig Kotiimser Degerlendirme Matns Bu
matris kotiimser degerlendirme matnsi ile antmetik
ortalama degerlendirme matnsmm toplaminin bir
ortalamasidtr siitun ve satirda
bulunan her ki matristeki knterlenn tiyelik derecelen

Bu matriste ayni

toplanir ve ortalamast alimir  (bkz Sekil-3)
Matematiksel olarak asagidaki sekilde ile de izah
edilebilir
1 2 k
=y (r]unr“!jr\ ﬁrk1_1+( Zrku) \ (6)
k=1

AE A2 i M

Sekil 3 Degerlendirme matnslenn1 degerlendirme metotlar1

4 GELISTIRILEN PROTOTIP UZMAN SISTEM

Uzman sistemler veya bilgi tabanli akilli sistemler
madencilik endustnsinde son on yildan bu yana
yogun bir sekilde kullanilan bir yapay zeka teknigidir
Bu sistemler, 6nen gelistirme, analiz yapma iletigim
kurma danigmanlik yapma, tasarim yapma Ogrenme
ve Ogretme gibi msan ozgu birtakim Ozelliklere
sahiptirler Cikti venmin yiiksek olmasi ucuz olmasi
kendi kendini yenileyebilmesi, etkin zaman yonetimi
saglamasi esnek olmasi giivenilebilir olmasi, hizl
karar verebilmesi ve problem ¢dzmesi bu sistemlerin

kullanicilara sagladigi en buyuk avantajlardir Ftkin
bir uzman sistemin yazilmasi tamamiyla
piogramcilann tecriibesine ve kullanilan uzman

sistem programina bagli olup ya/im suresi 2 ilc 4 yil
in m&& degismektedir Uzman sistem proy,imlan
UKIIIUC I 1sp Prolog SmallTalk Modula Ail 1 gibi
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mantiksal programlarla yazilir, ancak son zamanlarda
C, C+” Pascal gibi geleneksel dillerle de uzman
sistem programlari yazilmaktadir Giintimiizde tican
anlamda degisik brandlarda piyasaya 100 istiinde
u/man sistem programlan siiriilmiistiir Ticari brandi
veya markasi ne olursa ol" in tum u/man sistemlenn
calisma prensipleri ayni olup genel yapilan Sekil -
4 le gorildigi gibidir



Cat:Ema Yen $artlar|
gr T

Uzman sistemler hakkinda genel bilgiler ve g¢alisma
prensipleri bir ¢ok yerli yabanci literatiirde detaylica
aciklandigindan burada ayrica agiklanmayacaktir
Burada kullanilan uzman sistem Xi-Plus Shell sistem
olup, bu sistemi kullanarak gelistirilen prototip uzman
sistemin adi ECS(Ekipman Kombinasyonu Seg¢imi)
dir ECS'in calisma hiyerarsisi Sekil-5 goriilmektedir

Sistem 1ki bilgi tabani, bir kontrol mekanizmast ve
sistemin tum matematiksel 1slemlennt ¢6zen bir
PASCAL programindan olusur Bilgi tabanlanndaki
bilgi kurallarint olusturan ve ayni zamanda uygun
kombinasyonun secim ile ilgili kritik faktorler
Tablo-2'de gosterilmistir

Ekipman Teknik Oz
B1lgs Tabani

3 Nihai Secam
t | Alernatiflers Siralama

{ Eontral Siaterm

Programi

Sisien ?angﬁm
Oﬁrfmfm Kargrigr |

]
Ay ey

Sekil 5 ECS'in ¢alisma hiyerarsisi

Tablo 2 Kombinasyon secimi ile ilgili kritik faktorler

Calisma Yeri Faklorlen

Fkipman Teknik Faktorleri

- Ureiini miktari

- Ortiiniin kalinhg:

- Ka/J kosullan

- Caligilacak zeminin fi/tki durumu

- Yiiklenecek mal/cmenin unw \c boyum
- Yuvarlanma ve meyil direnci

- Kol durumu

- Aimosfenk sartlar

- Nakliye mesafesi

- Scgregasyon

- Ka/Jvukickli™1

- Dumpyukiekligt

- Caligma dengesi
Hareketlilik

- Agirlik
Nikli\(_ mesafesi
layd.ilt omur

- Maitycl karakteristikleri

Calisma yen bilgi tabant toplam 89 kuraldan
olugmakla olup, 6rnek olmasi acisindan ba/1 kurallai
sunlardir
comment yiiklenecek malzeme tip1
eger kazilan malzeme gevsek toprak ise
veya eger kazilan malzeme kuru kum ise

veva eger kazilan mal/cmc nemli kum ve kuguk boyullu
gTovak ise

ve}a eger ka/ilan mal/cmc camur ise

vc>acger kazilan mal/eme kil kum 1sc

kaz1 kofulu kolavdir

comment zemin kosul lan
eger calisilan ver islak veya camurlu ise



zemin 1slaktir

eger caligilan yer sadece nemli ise,
zemin nemlidir

eger calisilan yer kuru ise,
zemin kurudur

comment < yiiklenecek malzemenin boyutu ve emsi
eger dekapaj malzemesi kil ve cakiltasi ise

ve cakiltast kiiciik boyutlu ve kil baglantisi zayif ise
malzeme boyutu i cm den daha kiigiiktiir

Ekipman teknik ozelliklerini iceren bilgi tabani da 80

kuraldan olugsmakta olup, bu kurallann bazilarn

sunlardir

comment " <- <- < kaz yiikseklikten

eger ekipmanin kazi ylksekligi >= 2

ve ekipmanin kazi yliksekligi <= 6

malana loaderdir (report to file output rpt )

makinenin kazi yuksekhgi=lekipmamn kazi yiiksekligi |

eger ekipmanin kazi yiiksekligi >= 8

ve ekipmanin kazi yiiksekligi < 14

makina hidrolik ekskavatdrdiir (report to file output pt )
makinanin kazi yuksekltgi= (ekipmanin kazi ytiksekligi]

eger ekipmanin kazi yiiksekligi m >= 14

ve ekipmanin kaz yiiksekligi m <= 20

makina elektrikli kepcedir (report to file output rpt )
makinaiun kaa yiiksekligi® [ekipmanin kazi yiiksekligi]

comment = "~ Nakliye mesafesi
eger nakliye mesafesi 0 ile 100m arasinda ise

sadece hidrolik ekskavator ve kamyon kombinasyonu
uygudur
eger nakfrye mesafesi 200 ile 30Gm arasinda ise,

kepce kamyon ve loader kamyon kombinasyonlart

uygundur
eger nakliye mesafesi 10Om den buyuk ise,

badece kepge kamyon kombinasyonu uygundur

comment maliyet karakteristikten

eger ekipmamn ilk valinm maliyeti cok yiiksek ise
ve degisken maliyeti yiiksek ise

ekipman segildi

eger ekipmanin ilk yatinm malrydi ¢ok yiiksek ise
ve degisken maliyeti dusuk ise,

ekipman segildi

Kontrol mekanizmasi, bilgi tabanlarinda verilen

bilgilere gore kullaniciya sorular sormakta ve bunlara

baglhh olarak, Tablo-1 deki oran oOlgegini dikkate

alarak tyelik derecelerinden olusan mxu' Ik

degerlendirme matrisleri olugturur Bunu bu O6rnekle

aciklamak gerekirse ECS ocaktaki zemin durumu ve

dikkate alarak asagidaki

sonuclar gore Tablo-3'deki tyelik derecelerini atar

ekipmanlarin  agirliklarini
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Tablo 3 Bir 6rnekleme

Zemin | Ekipman Agriliklan Uyelik

Sartlart derecesi

Islak Eskavator, Loder, Sovel | 09,04,0 1
Nemli Eskavator, Loder, Sovel | 08,08 ,02
Kuru Eskavator, Loder, Sovel | Hepsi ideal
Buradaki tiyelik derecelen, farkli uzman gorislerim
dikkate alarak belirlendiginden, tamamiyla

siibjektiftir  Yiiksek tyelik derecelen kombinasyonun
secilme sansini arttirmaktadir Kontrol mekanizmasi
farkli uzman gorisleri altinda, en az dort farkl
degerlendirme matrisi olusturur Tum bu
degerlendirme matristen daha sonra ECS programi
ile etkilesim halinde olan PASCAL programinda
analiz edilerek nihai degerlendirme matnslen
olusturulur Sonra  bu nihai  degerlendirme
matnslerinden dominant matrisler olusturulur ve bu
matrislerinin sonucglan ECS tarafindan okunarak en
uygun kombinasyonlarin tercih siralamasi yapilir

S NUMERIK UYGULAMA

Burada anlatilan yaklagim asagida bir kuramsal
ornekle gosterilmistir Calisma yen ve secilecek
kombinasyonlara i Tablo-4'de
verilmistir

ait  tum  veriler

Bu venler ECS'de analiz edildiginde su kararlara
ulagtlir

- Ortii ince, bu dummda hidrolik ekskavator + ¢ kamyon ve
elektrikli sovel + kamyon en 1vi kombinasyonlardir

- Uretim miktari dusuk, bu durumda elektrikli sovel +
kamyon ve loader + kamyon uygun olabilir Hidrolik
eskavator + kamyon igletme maliyetlerinin yiiksek
olmasindan dolayr bu kadar dusuk iiretim miktarina
uygun degildir

- Calisma yerinde yol durumu oldukga iyi olup,
yuvarlanma direnci olduk¢a dusuk Bu durumda tum
kombinasyonlar diistintilebilir

- Caligma yenndc kazi kosullar1 zor olup, en iyi alternatif
olarak hidrolik ekskavator- kamyon ikilisi diisiiniilebilir

- Calisilan yerdeki zemin durumu kolu, bu durumda
yalniz hidrolik eskavator + kamyon ikilisi en iyi alternatif
olarak diistiniilebilir

- Malzeme boyutu 8 cm civarinda ve yiikleme sartlart
orta, bu durumda clektnkli sovel + kamyon ikilisi en iyi
secim olup ayrica hidrolik cskavalOF + kamyon ikiliside
ayrica diisliniilebilir

- Caligma yerinde orta dereceli bir tirmanma durumu var
bu durumda u1 myin \ ombinasvon loader + kamyon
ikilisi dusunulmctidir



Tablo 4. Genel venler

Calisma Yeri Teknik Faktorleri

Dekapaj miktart
Resmi izin

Fiili ig giini sayist
Ortii

Ortiiniin kalinlig1
Zemin durumu
Patlatma durumu
Nakliye mesafesi
Nakliye yol durumu
Yol meyil durumu
Yuvarlanma direnci

400.000 ton/yil
20 giin/yil
5 gilin/hafta

Cimentom grovak, kumtasi ve

kiltast

I5m

Nemli

Orta ve malzeme iri boyutlu
100m ile 200m arasinda

Yol kirli fakat iyi preslenmis
Orta

0.3 olarak Olg¢tilmiig

Rakim Yiiksek
Kombinasyonlarla ilgili Teknik Faktorleri

Segregasyonu Orta

Kaz1 yiiksekligi 10m

Dump yiiksekligi 6m

Stabilité iyi

Faydali 6miir 15000 saat

Hareketlilik Orta

Agirligy Orta

flk yatinm maliyeti Yiiksek

Degisken Maliyeti Cok yiiksek

- Uretim kulanilacak kombinasyonun segregasyonu orta,
bu durumda Hidrolik ekskavator + kamyon ve loader +
kamyon en iyi se¢im olurken elektrikli kepce diigiik
segregasyona sahip oldugundan uygun degildir

- Secilen kazi yiiksekligi hidrolik ekskavatoriin kazi
yiiksekligine yakindir, dolayisiyla hidrolik ekskavator +
kamyon ikilisi iyi bir secim olarak dustintilebilir

- Segilen dump yiiksekligi

bir loadenn dump yiiksekligine

yakin olup, dolayisiyla loader + kamyon ikilisi iyi bir

secim olarak diistiniilebilir.

- Nakliye mesafesi 200 ile

300m arasinda olup, bu

durumda elektrikli kepce + kamyon ve loader + kamyon
bu mesafede en iyi kombinasyonlar olarak ele alinabilir
- Cahsma yerinde ekipmanlarin denge durumlari fyi, bu
durumda en iyi kombinasyon elektrikli kepce + kamyon

ikilisi dtistintilebilir

- ilk alig maliyeti yiiksek, degisken maliyet ¢ok yiiksek ise
loader + kamyon ve hidrolik ekskavator + kamyon
kombinasyonlart diistiniilebilir.

- Servis omrii 8000 ile 20000 arasinda ise bu durum
loader + kamyon ikilisi en iyi se¢cimdir

- Ekipmanlarin hareketliligi cok yiiksek ise, loader +
kamyon ve hidrolik ekskavator + kamyon en iyi

kombinasyonlardir.

- Ekipmanin agirhigr oldukea fazla ise loader + kamyon en
iyi kombinasyondur.

- Calistlan yerde rakim yiiksek olup, bu gibi yerlerde
elektrikli kepce + kamyon en iyi kombinasyondur.
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)lo 5. Kotiimser degerlendirme matrisi
""" e --*Kombin Loder | HEsk | E Sov
+ + +
Faktorler "**-» Kam..| Kam Kam
Uretim Miktan 070 0 30 0.50
Ortii Kalmhg 0 50 0,80 0.70
Kaz1 Kosullan 0.50 0.80 050
Malzeme Boyutu 030 0.50 0.70
Zemin Durumu 0 30 070 0.40
Naklive Mesafesi 0.80 0.40 0.70
Yol Durumu 0 60 0,40 0.20
Kot Durumu 0.10 0,40 0.60
Segregasyon 0.60 0.80 0.20
Kazi Yiiksekligi 0,30 0,70 0.60
Dump Yiiksekligi 0.70 0.60 0.30
Calisma Dengesi 0.40 0.60 0,70
Hareketlilik 0 60 050 0,10
Agirhik 0.20 0.70 0.50
Servis Omrii 0 80 070 0.30
Maliyet 050 0.60 0.20
Tablo 6. ivimser degerlendirme matrisi
"oy _OCombin. Loder | HEsk | E Sov
+ + +
Faktorler ~ ~*"*-*| Kam Kam. Kam.
Uretim Miktan 090 0.60 080
Ortii Kaliligi 0,70 0.90 0,80
Kazi Kosullan 0.60 0 90 0 70
Malzeme Boyutu 0.50 0 80 090
Zemin Durumu 0.50 090 070
Nakliye Mesafesi 090 0 60 0 80
Yol Durumu 0.90 0 60 0 50
Kot Durumu 0.40 070 0,90
Segrcgasyon 0 80 0.90 0 50
Kaz1 Yiiksekligi 0.50 0.80 0.60
Dump Yiiksekligi 0.90 0 70 0 60
Calisma Dengesi 0.60 070 0.80
Hareketlilik 090 0.80 0.4
Alirlik 0.40 0.90 0.70
Sems Omrii 090 0 80 070
Maliyet G170 0.90 0.30

ECS bu kararlara bagl olarak en az dort farkli uzman
gorugunu yansitan degerlendirme matrisi olusturur
Bu degerlendirme matnsleri,
degerlendinlerek

tarafindan

(Tablo-5/6/7/8)  dért

farkli 16 x

degerlendirme matnslen olusturur

PASCAL programi
tablolarda

gorulin
3'luk

Bu nihai degerlendirme matnslennden Tablo - 9'da
goriildiigii gibi dominant matrisleri olusturulmus ve
bu matrislerden en uygun kombinasyonun Hidrolik
Ekskavator + Kamyon oldugu goriilmiistiir.



Tablo 7 Ortalama degerlendirme matnisi

Tablo 8 Degigtinlmig deerlendirme matrnsi

Kombin Logder | HEsk | ESo Kombin Loder | HEsk | E Sov
+ + + + + +
Faktorler Kam Kam Kam Faktorler Kam Kam Kam
Uretim Miktar 0382 45 0 &8 Urelirn Mikdarn 077 0138 05y
Ortu Kalmhj 060 | 088 | 078 Ortu Kahnlig 055 | oB4 [ 074
Kaa Kogullar 045 G 80 063 Kazt Kogullan 048 0 80 057
Malzeme Boyutu 338 @ 69 083 Malzeme Boyutu 034 058 077
Zemm Durumu 040 0 B0 098 Zerain Durumu 035 075 049
Maklryc Mesafes! 08s 053 078 Naklive Mesalcs: 083 047 071
Yol Durumu 075 } 50 035 Yol Durumu 068 (a5 028
Kot Durumu 025 058 075 Kot Durmu 018 0 49 068
S EVOn 074 ) &8 0133 Scgrepasyon (65 084 027
Kaz Yuksckhip 033 | 075 | 048 Kaz Yukseklif 032 | 073 03%
Dump Yuksckliih 0O R3 070 Q48 Dump Yukseklifi Q77 065 039
| Calisma Dengesy 0 50 0 6% 73 Cahsma Denpes) 04s 063 D72
Harcketlihk 080 0 6s 028 Harekenlihik 0 048 019
Afithk 033 081 0 6l | Afirlik 027 477 0 53
Servis Omru 0g3 [ 073 | 048 Servis Omrgy 082 | 672 | 039
Malnel 062 073 on Malyel 057 067 0212
Tablo 9 Dommant matnisler
bin loder 1Kam | H Esk+Kam | E Sov+Xam
Kombim
Kaotumser Dommant | Loder+Kamyon 0 10 7
Mains H Esk + Kamyon 6 0 i
E Sov +Kamyon 8 11 0
Toplam 14 21 12
W Loder+Kam | H Esk+Kam | E Sov
Kombin +Kam
hymser Domanzn | Loderd Kamyan 0 11 ] y
Mains H Esk + kamvon i 0 A
E Sov +Kamyon ] 1l 1]
Toplam i4 22 JIt]
ginbin Loder+Kam | HEsk+Kam | L Son
Komtnn HKam
Oralama Dominant | Lader+ Kamyon 0 9 8
Mt S sk 1 Kamyon 6 0 4
E Sov +Kamyon 8 1i 0 |
Toplam 14 24 12
coribin Loder+Kam | H sk+Kam | F Sov+Kam
Komtnn
Deggtnilnng Lodes + Kannvon 0 10 &
Damwant N |
Mairis | H sk 1 Kanyon [ 4] 5
I Sov 1 kamyon [ 1) 0
o | oplam |4 27 13
> MIJivl riAR gelistirilmistir Gcligtinlen 'y stimm  ¢alisi, bulanik
kiime teniisi ve onun bu uygulamasi olan bulanik
Hu mkalcrie, ti,lk iglelinclude viklcinc-tasjma dominant algoulrnds1 ile u/niiin sisti mlerle u/ennc
opt 1 1syontimdJ 1 11IlUHIPTIririk  u/eic  loilu kamyon dayali olup t kipinin stami yap.ni n/m.nil<n tun u>k
1-1-M in 1- Hn\(in M oitkfukh sovii kamyon iyi hu kaiar dcshi k sistemi olttuj u 1 abul 1d ilebilir

I (nui)ii(i*()irffin- MIDIMI ili t0>1[1 it)

piololip sistem
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uygulamast oldugundan ekipman se¢iminde yeni bir

yaklasgiminda onculugunu istlenmektedir  Keza,
gecmisle ekipman se¢imi hususlarinda pek cok
kiymetli arastirmalar yapilmasina ragmen, yapay zeka
destekli ekipman se¢imi uygulamalarinin  nadir
oldugu gorulur Gelistirilen sistemdeki en buyuk
dezavantaj, degerlendirme matrislerindeki iyelik
derecelerinin siibjektif olarak atanmasmdir Ancak

bilindigi gibi bulanik kiime teorisi uygulainalannda
lyelik derecelen siibjektif olarak atanmaktadir

Her ne kadar gelistirilen sistem prototip olsa da
ilende yapilacak olan c¢aligmalarla sistemin pratikte
daha iyi kullanilir hale getirilmesi miimkiindiir Bu
manada sisteme eklenebilecek ilave ¢alismalar sunlar
olabilir,

- Daha fazla kriterler (maliyet analizleri gibi) dikkate
alinarak secim daha makul bir hale getirilecektir
-Sistemde

daha fazla ekipmanin se¢imi
yapilacaktir (draglayn, hidrolik eskavator, skaryper
secimi gibi )
- Ekipman maliyetlerinin optimizasyonu yem bir
yapay zeka teknigi olan genetik algoritmalarla
yapilacaktir

- Sistem daha fazla bilgisayar paket programlarla
(Clipper, FoxPro,gib1) etkilesim halinde olacaktir
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