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Kazici-YUkleyici  (Ekskavator) Karsilastirmasi  Yapan Bir

Simulasyon Programinin Gelistirilmesi

The Development of New Simulation Based Software for
Excavator Selection

Ozgiir Akkoyun', Sabite Nilay Ergene’,
'Dicle Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Diyarbakir

OZET: Bu calismada simiilasyon yontemi kullanilarak iki kazici-yikleyici is makinasini
karsilastiran bir bilgisayar programi hakkinda bilgi verilmistir. Calismada kisaca simiilasyon
ve tiirleri hakkinda bilgi verilmis, makine-ekipman seciminde kullanilan yontemlerden soz
edilmis ardindan gelistirilen simiilasyon programi temel yapisi, algoritmasi ve arayiizii
hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak programin iirettigi sonuglar tablo ve grafik halinde
sunularak degerlendirme yapilmistir.

ABSTRACT: In this study, new developed simulation based software for excavator selection
is introduced. First, brief information about simulation and simulation types are given, then,
new methods for machine selection are presented. After that, basic idea, algorithm and
interface windows of the program are introduced. Finally, the results which are produced by
the program are discussed.
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bilgisayar  destekli  fakli  yontemlerin
kullaniminda bir artis gozlenmistir. Uzman
sistemler (Kirmanli ve Ergelebi, 2005;
Kirmanli ve Ercelebi, 2009), bulanik mantik
(Yang ve dig., 2003), analitik hiyerarsi sureci
(Percin, 2012) bu yontemlerden bazilaridir.

Makine-ekipman seciminde yayin
kullanilan bilgisayar destekli yontemlerden
birisi de simulasyondur. Similasyon, gercek
hayattaki ~ bir  sistemin  veya surecin
calismasmin taklit edilmesidir. Similasyon
ile iki is makinasinin ¢alismasi taklit edilerek
se¢ime yardimci olacak sonuclar
uretilmektedir. Boylece cok blyik maliyeler
ve  zorluklara  katlanmadan  islemler
bilgisayar ekraninda ger¢eklesmektedir.

Bunun ile ilgili literatirde ekskavatorin
maliyet analizleri (Cebi ve Aksoy, 2000),
modellenmesi (Makkonen ve dig., 2006;
Zarotti ve dig., 2010; Liu ve dig., 2010), tiim
kaz1 faaliyetlerinin simtlasyonu (Li ve dig.,
2014), makine hidrolik sistemini de igine
alan ayrintili bir modelleme ¢aligsmasi (Gu ve
dig., 2007) gibi ¢calismalar yapilmstir.

Bu calismada iki ayn kazici-ytikleyici is
makinasin1  simiilasyon  yontemi  ile
kiyaslayarak veri iireten bir bilgisayar
yazilimi gelistirilmistir.

2. YONTEM

Iki adet kazic1 vyiikleyici is makinasmnimn
similasyon yontemi ile karsilastirilabilmesi
icin  Oncelikle ¢alismanin  kurgulanmasi
gerekmigtir. Simiilasyon kurgusuna gore
belirli bir miktar malzeme (6rnegin patlatma
sonrast ham cevher, pasa ya da konsantre) is
makinas1 tarafindan kamyonlara yiiklenerek
tasmacaktir. Bu malzeme 0©nce birinci,
ardindan ikinci makine tarafindan
kamyonlara yiiklenerek tasinacak, bu sirada
gecen zaman, tasinan malzeme, maliyet,
verim gibi parametreler hesaplanacaktir.

Bunun icin 6nce hesaplamalara ve
similasyona temel olacak parametreleri
belirlemek gerekir.

2.1. Is Makinas1 Onemli Parametreleri

Kamyon ylklemesinde calisan bir kazici-
yiikleyici 13 makinasinin en 6nemli ¢alisma
parametreleri sunlardir;

a) Yuklenecek malzeme ile ilgili olarak;
malzeme tane boyu ve dagilimi, 6zgil
agirligi, kabarma faktori

b) Is makinas1 ile ilgili olarak; kova
hacmi, periyot zamani, kova dolum
faktoru, yilikleme sayisi, makine gicl
ve verimi (Atkinson, 1992) ve 6zgul
makine kazi giicii

c) Calisma kosullar1 ve kamyonlar ile
ilgili olarak; kasa hacmi, kasa dolum
faktori, tur =zamant ve mesafe,
bekleme zamani

Yiikleme periyodu, kepcenin doldurulmasi,
kaldirilmasi, donmesi ve bosaltilmasi
asamalarindan ve tekrar ilk pozisyondaki
durumunu almasindan olusur. Kepge dolum
faktoru, fiili kapasitenin teorik kapasiteye
orani olarak tanimlanmakta olup pargacik

geometrisi ve boyutuna baghdir.
Malzemenin boyutu kilculdikece kepcge
dolum faktéri ve faydali  kapasite

artmaktadir. Dolum faktoriine, operatoriin
deneyimi, malzemenin kepgeye yiklenme
acis1 ve parca boyutu gibi parametreler de
etki etmektedir (Mall1, vd., 2005).

Ozgiill makina kazis giicii, makinanin
toplam kurulu motor gicinin  kepge
kapasitesine orani, kW/m3, olarak
tanimlanir. Bu oran kazis giicii yeteneginin
bir gostergesidir (Anon, 2001). Bu degeri
gorece yliksek olan makinalar yeglenmelidir
(Ozdogan, 2002).

2.2. Simulasyon Parametreleri

Simiilasyon, sistemin yapay ge¢cmisinin
uretilmesine ve gercek sistemin karakteristik
ozelliklerine dair c¢ikarimlar yapmak {izere
bu geg¢misin gozlemlenmesine olanak verir.
Simiilasyon sistemin davranigini tanimlamak
ve analiz etmek ve “..olursa ne olur? ”
sorularina cevap vermek i¢in kullanilir.
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Farkli simiilasyon tipleri sunlardir;

a) Statik (Zamanin model icinde Onemi
yoktur)

b) Dinamik (Zamanmn model i¢inde Gnemi
vardir)

c) Surekli (Olaymn (event) degisimi zaman
icinde streklidir)

d) Ayrik (Olayin degisimi zaman iginde
ayriktir)

e) Deterministik (Her parametre kesindir ya
da kullanic belirler)

f) Stokastik-Rastgele
kullanicidan bagimsiz olarak
degisebilir)

En kullanigh simiilasyon modelleri dinamik,

ayrik ve stokastik olan modellerdir.

Bu caligsmada kazici-yikleyicinin
kamyonlar1  yiiklemesinden olusan bir
durumu modellenecegi i¢in zaman (siire)
onemlidir, kamyonlarin beklemesi, gelmesi,
gitmesi gibi bagimsiz durular oldugu ic¢in
durumun degisimi zaman ig¢inde ayriktir,
parametrelerin sadece ¢ok azi1 sabit ve
kesindir, digerleri —belli kisitlar iginde de
olsa- rastgele olusmaktadir. Bu durumda
simiilasyon modelimiz dinamik, ayrik ve
stokastik bir modeldir.

Modelimizde su degiskenler simiilasyon
parametresi olarak kullanilacaktir;

a) Is makinas1 kurulu giicii

b) Is makinas1 kova hacmi

¢) Kova doluluk orani

d) Yiikleme oncesi hazirlik siiresi

e) Kamyon yanasma siiresi

f) Yikleme periyodu

g) Kamyon kasa hacmi

h) Kasa doluluk orani

1) Sonraki kamyonu bekleme stiresi

j) Is makinas1 yakit sarfi

k) Bakim-onarim giderleri

I) Diger giderler
Bu parametrelerden sadece kurulu gii¢, kova
hacmi ve kasa hacmi sabit tutulmus, diger
tim  parametrelerin  belirli  kisitlamalar
dahilinde rastgele degismeleri saglanmustir.
Parametrelerin normal dagilima uygun olarak
dagilim gosterdikleri kabul edilmis, normal

(Parametreler
rastgele

dagilima uygun dagilim gosteren veri
setlerinden dagilim 6zelliklerine uygun yeni

veri  Uretme  teknikleri  kullanilarak
similasyon modeli rastgele veri Gretimi
saglanmistir.  Kullanicinin, hemen tiim

parametreler i¢in dagilimin basiklik derecesi
ve verilerin ortalamadan ne oranda sapma
gosterdikleri ile ilgili olarak bilgi girmesine
olanak saglanmustir.

2.3. Algoritma ve Program

Onceki béliimlerde anlatilan kurguya uygun
olarak bir kazici-yiikleyici is makinasinin
kamyon yiikleme islemi ile ilgili is akim
semasi asagidaki sekilde yapilmstir;

1. Patlatma sonrasi dagilan malzemenin
is makinas1 tarafindan yiliklemeye
hazir hale getirilmesi

2. Ilk kovanim yiiklenmesi ve kamyona

dogru donme

Kamyonun yanasmasi

Kamyona yiikiin bosaltilmasi

Is makinasimnin kaziya geri donmesi

Kamyon dolana kadar yuklemeye

devam edilmesi

Dolan kamyonunu hareket etmesi

Yeni kamyonun beklenmesi

9. Yeni kamyonun 3-4-5 ve 6 numaral
adimlan tekrarlayarak yliklenmesi

10. Tum vyiklenecek malzeme bitene

©o ok w

0o ~

kadar 3-9 araligindaki adimlarin
tekrarlanmasi
Algoritma  igerisine  yerlestirilen  alt

yordamlar; gecen sire, yiklenen miktar,
yiklenen kova sayisi, kamyon sayisi, is
makinasinin giderleri ve 0zgiil makina kazig

gucd gibi parametreleri ayrica
hesaplamaktadir.  Bunun  yan1  sira,
simulasyon modeli icinde  rastgele

degisecekleri Ongorilen tim parametreler,
onceden belirlenen standart sapma degeri
kadar (ya da kullanicinin girecegi standart
sapma degeri kadar) olan aralikta rastgele
degerler lireterek hesaplamalara
katilmaktadir.
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Simiilasyon modelinin saglikli sonuglar
Uretmesi ic¢in belirli sayida tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bu tekrarlama hem tiim olas1
sonuglar1 ortaya cikarabilmek ve hem de
gercekei degerin sayisini artirarak gercekei
olmayan ug¢ degerlerin istatistik analizde 6ne
citkmasimni  Onlemek icindir. Simiilasyon
literatiiriinde ‘iterasyon sayisi’ denilen bu
deger, bu calismada 100 olarak alinmustir.
Bunun anlami sudur; simiilasyon programi
bir kez calistirildiginda modellenen kazi-
yikleme islemi 100 kez yapilmis gibi
rastgele degerler 100 kez iretilmekte ve
hesaplamalar 100 kez yapilmaktadir.
Programin gergek¢i olabilmesi ve ayni
zamanda stokastik 6zelligini koruyabilmesi
icin rastgele degisen degerlere miimkiinse
hi¢, degilse ¢ok az disaridan miidahale
edilmesi gerekir. Ancak, degisim gosterecek

degiskenlerin  hangi  standart  sapma
araliginda  degisim  gostereceginin  de
programa bir bicimde  ylklenmesi

gerekmektedir. Similasyon ya da istatistik
konularinda bilgi sahibi olmayan bir
kullanicinin da bu bilgileri girebilmesi i¢in
kullanici dostu bir arayiiz tasarlamistir. Buna
gore kullanici, tiim degisen parametreler icin
o parametrenin gercek calisma kosullarinda
ne oranda degistigini sozellestirilmis dort
secenekten  birisini  secerek  programa
girmektedir (Sekill).

DEGISKENLIK.

& [1-COK AZ DEGISEN, YA DA [OK DAR ARALIKTA DEGISEN DEGERLER ICIN

" 257 DEGISEN, YA DA GENIS OLMAYAN BiR ARALIKTA DEGISEN DEGERLER ICIN

" 3DEGISEN, Y& DA GENIS ARALIKTA DEGISEN DEGERLER ICIN
" 4COK DEGISEN, YA DA COK GENIS ARALIKTA DEGISEN DEGERLER IGIN

Sekill. Degiskenligin kullanici tarafindan bir
arayuz ile secilmesi

Bu arayiiz ile secilen aslinda standart sapma
araligdir.

Programin veri giris penceresi Ve SONUG
penceresi sirasiyla Sekil2 ve Sekil3’de
verilmistir.

r ™
KAZILACAK TOPLAM MIKTAR (m3) 10000 ‘
IS MAKINASI IS MAKINASI
OZELLIKLERI OZELLIKLERI
21 S UKLEYICHKOWA HACKI (m3) 21
85(2) KOWA DOLULUK ORAMI (25} 85(3)
25 KAMYON KASA HACMI (r3) 25
75(3) KASA DOLULUK ORANI (%) 75(3)
B0 (3) ———KAMYON YANASMA SURESI (san) B0 (3)
40(3) —UKLEYIC YUKLEME PERIYODU (san— 40(3)
B0 (3] —vUKLEME ONCESI HAZIRLIK SURESI (san)— B0 (3]
B0 (2] -SOMNRAK] KAKMYONU BEKLEME SURESI (san)- B0 (3)
| | — — ]
150 15 MAKINASIYAKIT SARFI (TLsaat— 150
5000 (3) BAKIM OMNARIM GIDERLERI (TLAY)—— 6000 (3)
6000 (3] DIGER GIDERLER (TL/AY) 5000 (3]
YUKLEYICH KURULU GUG (kivy)
DEGISKEMLIK.
* 1-COK A7 DEGISEN, v DA COK DAR ARALIKTA DEGISEN DEGERLER ICIN;
(" 247 DEGISEN, Y& D& GENIS OLMAYAN BiR ARALIKTA DEGISEN DEGERLER iGN
" 3DEGISEN, YA DA GENIS ARALIKTA DEGISEN DEGERLER IGIN
" 400K DEGISEN, Y& DA COK GENIS ARALIKTA DEGISEN DEGERLER ICIN
raRDIM
HER 15 MAKIMNASI ICIN, VERILEN DEGERLERI UZERINE TIKLAYARAK DEGISTIREEILIRSINIZ.
HER OZELLIK iGN DEGISKEMLIK DEGERINI YUKARIDAK] SECENEKLERDEN SECEBILIRSINIZ,

Sekil2. Veri giris penceresi

TOPLAM KAZI (m3)

517 YUKLENEN KAMYON SAYISH
2530 TOPLAM KOWA SAYIS]

4 99— ORTALAMA YUKLEME (KOWAKAMYON—

ORTALAMA KOVA HACMI (m3) 2.84
ETOPMM SURE (saaf) 37.73
| 0.07—BAKIM-ONARIM GIDERLERI (TLjm3)—
AKIT GIDERI (TLim3)
0.064
}BIRIM MALIVET (TL/m3} 0.675
} TOPLAM MALIVET (T—————16,7558

YENI VERI GIR ' KAPAT

Sekil3. Sonuglar ve se¢im penceresi

s

DIGER GIDERLER (TL/m3)

T CalsTIR
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3.UYGULAMA VE SONUCLARI

Program calistirildiginda temel algoritmasina
uygun olarak sonuglar Uretmistir. Rastgele
degisen parametrelerinin degisim araliginin
biiyiikliigiine bagli olarak bu sonuglar da
bliyilkk ya da kiigiik araliklarda degisimler
gostermislerdir.

Program  kullanilarak  bircok  farkhi
parametrenin birbirleri ile olan iliskileri ve
degisimlerini  gbzlemlemek miimkiindiir.
Ornegin; kazici-ylkleyici seciminde ya da
kullaniminda ¢ok 6nemli bir parametre olan
kova hacmi parametresi énce 2m°® olarak
secilmig, ardindan bu deger adim adim

artirilarak diger parametrelerin nasil degistigi
gozlenmistir (Tablol). Buna gore kova
hacmi degistikce birim maliyetteki degisim
Sekil4’de verilmistir.

Birim Maliyet-Kova Hacmi Degigimi iligkisi

- 2
>
r__tS 355 7"0
b3 %1 4 S,
g 6/5 | ALY . .
ﬁ 1

0 T T T T

0 50 100 150 200 250
Kova Hacmi Degisimi (%)

Sekil4. Birim maliyet-Kova hacmi iligkisi

Tablo1. Kova hacmi degisiminin diger parametrelere etkisi

Degisim  Kova Toplam Siire Birim maliyet Toplam maliyet Ozgiil kaz1 giicii
(%) Hacmi (saat) (TL/m3) (TL) (KW/m3)
0 2 72,64 1,35 13120 113
1 2,02 73,4 1,37 13760 111
5 2,1 69,38 1,296 12949 104
10 2,2 67,72 1,265 12644 99
25 2,5 61,18 1,142 11411 87
40 2,8 55,61 1,035 10330 80
50 3 52,13 0,976 9752 72
60 3,2 49,65 0,929 9286 69
75 35 45,54 0,849 8472 64
90 3,8 43,19 0,807 8067 57
95 3,9 41,25 0,769 7681 56
100 4 40,71 0,758 7583 55
150 5 33,79 0,63 6297 44
200 6 29,97 0,558 5580 37
4.SONUC

Bu c¢alismada, madencilik yatirm ve
faaliyetlerini dogrudan etkileyen en Oonemli
konulardan birisi olan makine-ekipman
secimi  siirecinde  kullanilabilecek  bir
simiilasyon programi tanitilmistir. Caligma
sonucunda  kullanicinin ~ hemen  tiim
parametrelerini degistirebilecegi, degiskenlik
smirlarmi belirleyebilecegi bir arayiize sahip
bir program elde edilmistir. Program ile

farkli girdiler ile farkli sonucglar elde
edilmistir.  Bu  sayede  kazi-yikleme
islemlerinde  hangi parametrenin  diger

parametreler Uzerinde ne oranda etkili

oldugu, kova ya da kasa doluluk oraninin ne
oranda 6nemli oldugu ve degiskenligin fazla
ya da az olmasmmm ne tir sonuglar
dogurabilecegi gibi  6nemli  sonuclara
ulasilabilir. Ornek olarak kova hacminin
degisiminin kazi-ylUkleme birim maliyeti

Uzerinde dogrudan bir etkisinin oldugu
(r2=0,95) program tarafindan ortaya
konulmustur.

Calismanin sonraki asamasinda, yazilimin
benzer kosullara sahip iki ylikleyiciye ait
gercek veriler ile denenmesi
hedeflenmektedir.
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