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KURESEL KONUMLAMA SISTEMININ (GPS) ACIK ISLETME
MADENCILiGINDE KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

0z

Teknolojide yasanan hizli gelismeler madencilik sektoriinde de yeni uygulamalari
beraberinde getirmektedir. Ozellikle is makinalarindaki efektif kapasite artislari,
teknik gelismeler ve is makinalarinin yillik efektif kullanim oranlarinin artmasina
olanak saglayan sistemler iiretim maliyetlerini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
amacla son yillarda, basta ABD, Kanada, Avustralya olmak iizere gelismis iilkelerde
GPS yaygin olarak kullanilmaya baslamis ve artan bir egilimle kullanim alanlar

gittikge genislemektedir.

Acik  maden  isletmelerinde  kullanilan  temel  makine-ekipmanlarin
sergileyebilecekleri en iyi performansta calistirilmalarini saglamak i¢in GPS tabanh
madencilik sisteminin uygulama olanaklarinin arastirnlmas1 amaclanmaktadir.
Boylelikle maden isletmelerinin ©Onemli problemlerinden olan optimizasyon,
organizasyon ve zamanin efektif kullanilma eksikligi, ekipman ve makinelerin
verimli c¢alistirilamamas1 ve birim maliyetlerin seviyesi, teknoloji ve bilgisayar

destekli olarak diistiriilmeye ve diizenlenmeye calisilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, belirlenen bir acik isletmede mevcut ¢alisma kosullar
gozlemlenerek isletmelerde GPS kullanim olanaklari arastirilmis ve yiikleme-tagima
operasyonlarinda kapasite artist ve verimlilik icin GPS tabanli madencilik
sistemlerinden kamyon izleme ve atama sistemlerinden yararlanmayi kacimilmaz

kilmaktadir.
Anahtar sozciikler : GPS, GPS tabanli madencilik sistemleri, kamyon izleme ve

atama, yiikleme ve tasima operasyonlari, optimizasyon, organizasyon, efektif

kullanim, kapasite.
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THE RESEARCH FOR THE OPPORTUNITIES OF GPS (GLOBAL
POSITIONING SYSTEM) USAGE IN OPEN PIT MINING

ABSTRACT

Nowadays, rapid development in technology has created new applications in
mining industry. Particularly, mining system that provide increasing effective
capacity, improved techniques and high utilization of machine-equipment affects to
positive ways for overall costs.

In this purpose, developed countries in mining such as USA, Canada, Australia had
begun to use GPS technology last few decade widely and utilization area of GPS has

improved in a increasing trend.

To provide performed optimal conditions for fundamental mine machine in open
pit is aimed to investigate the GPS based mining systems. Thus, one of the most
important problem of mine site and company is optimization, organization, time
scheduling, low efficient of machine-equipment and high unit cost of mine have
challenged to decrease by technological opportunities, computer and software

systems.

In this project, mining operation conditions observed and some crucial parameters
measured in the open pit. However, investigation the opportunities of GPS usage in
open pit and especially truck dispatching system in GPS based mining technology

inevitable to higher production capacity and effective loading and hauling operations.

Keywords : GPS, GPS based mining technology, truck dispatching system,
optimization, investigation, opportunities, production capacity, time scheduling,

utilization, loading and hauling operations.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Teknolojide yasanan hizli gelismeler madencilik sektoriinde de yeni uygulamalari
beraberinde getirmektedir. Ozellikle is makinalarindaki efektif kapasite artiglari,
teknik gelismeler ve is makinalarinin yillik efektif kullanim oranlarinin artmasina
olanak saglayan sistemler iiretim maliyetlerini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
amacla son yillarda, basta ABD olmak {iizere gelismis iilkelerde GPS yaygin olarak
kullanilmaya baslamis ve artan bir egilimle kullanim alanlann  gittikge

genislemektedir.

Acik  maden  isletmelerinde  kullanilan  temel  makine-ekipmanlarin
sergileyebilecekleri en iyi performansta calistirilmalarini saglamak icin GPS tabanh
sistemin uygulama olanaklarinin arastirilmasi amacglanmaktadir. Boylelikle maden
isletmelerinin Onemli problemlerinden olan organizasyon ve zamanin optimal
diizeyde kullanilmamasi, ekipman ve makinalarin verimli calistirillamamasi ve birim
maliyetlerin yiiksek olmasi, teknoloji ve bilgisayar destekli olarak diisiiriilmeye ve

diizenlenmeye calisilmaktadir.

Soma komiir havzasinda giderek derinlesen ve genisleyen agik isletmelerde ortii
kazi oraninin artmasi ve bunun sonucunda en Onemli maliyet girdilerinden olan
nakliye maliyetlerini de arttirmakta, birim iiretim maliyetinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Nakliye sistem maliyetini azaltmak ve sistemin optimal kosullarda
uygulanmas1 iilkemiz yeraltt1 kaynaklarinin daha ekonomik ve efektif

degerlendirilmesini saglayacaktir.

Bu kapsamda E.L.QI. Kisrakdere bati panosunda mevcut nakliye sistemi
incelenmis, daha efektif ve ekonomik uygulama olanaklarinin gelistirilmesi iliskin

teknik ¢alismalar yapilmistir.



BOLUM iKi
YER KONUMLAMA SiSTEMi GPS

1. Giris

Teknolojide yasanan hizli gelismeler madencilik sektoriinde de yeni uygulamalari
beraberinde getirmektedir. Ozellikle is makinalarindaki efektif kapasite artislari,
teknik gelismeler ve is makinalarinin yillik efektif kullanim oranlarinin artmasina
olanak saglayan sistemler iiretim maliyetlerini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
amagla son yillarda, basta ABD olmak iizere gelismis iilkelerde GPS yaygin olarak

kullanilmaya baglamis ve artan bir trendle kullanim alanlar gittikce genislemektedir.

Acik  maden  isletmelerinde  kullanilan  temel  makine-ekipmanlarin
sergileyebilecekleri en iyi performansta calistirilmalarini saglamak i¢in GPS tabanh
madencilik sisteminin uygulama olanaklarinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Maden
isletmeleri, teknoloji ve bilgisayar destekli olarak zamani daha efektif kullanarak
makine ve ekipmanlarin yiiksek verimde calistirllmasini ve dolayisiyla iiretim
maliyetlerini  rekabet¢i  diizeylere  diisiirebilme ve  diizenlenme imkani

saglayabilmektedir.

2. Genel Bilgiler

ABD askeri DOD (Department of Defense) kaynaklari, diinya iizerindeki tiim
pozisyonlar1 belirleyecek sistem olusturma karar1 alarak 12 milyar dolarlik bir

projeyi baslatmis ve bu projeye GPS kiiresel konumlama sistemi adini1 vermistir.

Neden DOD GPS’i gelistirdi sorusunun yaniti, diisman olabilecek giiclere bagl
giidiimlii fiize ve niikleer silah depolarinin/rampalarinin yerlerini belirleyebilmek
amacidir. Ciinkii rakip olabilecek devletlerin Onemli askeri noktalarimi aciga

cikartmak gii¢ dengelerini etkileyecekti.



Global Positioning System (Global Yer Belirleme Sistemi), diinyanin her yerinde
hassas olarak konum (koordinat) belirleyen uydu tabanli radyo yoOnlendirme
sisteminin genel adidir.

Baska bir deyisle, diizenli olarak kodlanmis bilgi yollayan bir uydu agidir ve
uydularla aramizdaki mesafeyi 6lgerek diinya iizerindeki kesin yerimizi tespit etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Bu sistem temel olarak ABD’ye ait 24 Navigational Satellite
Timing and Ranging, NAVSTAR uydulari ile Rusyaya ait 24 GLONASS (Global
Navigational Satellite System) uydularindan gelen dijital (elektronik) radyo
sinyallerini algilama ve degerlendirme kapasitesine sahip alict (receiver)lar

tarafindan bu sinyal kotlar1 doniistiiriilerek veriler elde edilir.

Sekil 2.1 Block-2A Satellite GPS Uydusu ( NASA.,2003).

Piyasada yaygin olarak kullanilan alicilar, NAVSTAR uydularinin sinyallerini
algilayabilmekte oldugundan GPS alicilart bu uydulara ait frekanslar1 kullanirlar.
ABD savunma bdliimiine ait, yoriingede siirekli olarak dénen 24 uydu cok diisiik
giiclii radyo sinyalleri yayarlar. Yeryiiziindeki GPS alicisi, bu sinyalleri alir. Bdylece

konum belirlenmesi mumkiin olur.



Bu olaganiistii sistem projesi ilk uydunun 1978 de ateslenmesiyle baslamistir. 24
uyduluk ag 1994’de tamamlanmistir. Sistemin kurulmast Amerika’ya ucuza mal
olmamugtir. Sistemin kurulum degeri yaklasik olarak 12 milyar ABD Dolandir.
Devam eden bakim masraflar1 sistemin maliyet degerini arttirmaktadir. Bu sistemin
ilk kurulus hedefi tamamen askeri amaclar icindi. GPS alicilar1 yon bulmakta, askeri
cikartmalarda ve roket atislarinda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Ancak,
1980’lerde GPS sistemi sivil kullanima da agilmistir. Artik bir ¢ok alanda hayati
Onem tagiyan bir arac olarak kullanima girmistir.

GPS, bulundugunuz yerleri isaretleme ve belirlediginiz noktaya geri donme imkani
saglar. GPS, kapali alanlar ve su alti gibi sinyallerin alinmasinin giiclestigi yerler
disinda diinya iizerinde her yerde caligir.

GPS alicilar1 uydu koordinatlarin1  bir referans noktast kabul ederek kendi
pozisyonlarini hassas olarak trileterasyon (konum belirleme) metodu adi verilen bir
yontemle hesaplamaktadir. Trileterasyonun tringulasyondan farki, GPS vericisinin
yerini belirlemek i¢in agilar yerine iic yada daha fazla hattin bulundugu noktaya
uzakligin1 hesaplamasidir. GPS alicilar1 uydulardan gelen sinyalleri toplar ve
sinyaller i¢ine modiile edilmis-gomiilmiis bilgileri kullanarak en iyi pozisyonlanmis
4 uydudan kendiyle olan mesafelerini hesaplar. Daha sonra trileterasyon islemini
uygulayarak kendi koordinat degerlerini bulur.

Diferansiyel GPS ve (real time kinematik) RTK GPS yontemleri pozisyonlamanin
hassasiyetini artiran iki yontem olup direkt pozisyonlamaya etkiyen hatalar1 azaltmak
amacina yonelik once DGPS daha sonra ise daha yiiksek hassaslik saglamak icin

RTK GPS’ler gelistirilmigtir.

Tipk: lokal radyo istasyonlar1 gibi her bir GPS uydusu siirekli radyo sinyalleri
gondermektedir. Bu radyo sinyalleri bir¢ok bilgiyi tasimakta ve GPS alicilarinin
kullandig1 bu sinyal bilgileriyle pozisyon belirlemesi enlem, boylam ve yiikseklik
bazinda gerceklestirilir. Kisaca GPS, gece yada giindiiz herhangi bir zamanda veya

iklim kosulunda biz neredeyiz sorusunu en iyi cevaplayan materyaldir.

Yongiidiim (navigasyon), bir araci veya insani bir yerden baska bir yere ulagtirma
olarak tanimlanmaktadir. Her insan giinliik hayatta aslinda bir tiir navigasyon

yapmaktadir. Radyo-navigasyon araglar1 ile elektronik sinyaller yayarak daha



karmagik tiirde navigasyon yapmak miimkiindiir. Bu sinyallerin islenmesi ile

kullanici konumunu belirli dogruluk sinirlar1 igerisinde belirleyebilmektedir.

Radyonavigasyon olanaklart yer tabanli ve uzay tabanli  olarak
siniflandirilabilmektedir. Yer tabanli sistemlerin dogrulugu biiyiikk ol¢iide calisma
frekansi ile orantilidir. Yiiksek dogruluklu sistemler genellikle kisa dalga boylarinda
yayin yaptiklari i¢in, kullanic1 goriis hatt1 (line of sight) icinde kalmak zorundadir.
Diisiik frekansli sistemler goriis hatt1 ile simirli degilse de daha az dogruluk

sinirlarina sahiptirler.

Uzay tabanl sistemlerin onciileri sayilan Transit (U.S. Navy Navigation Satellite
System) ve Rus Tsikada sistemleri yiiksek dogrulukta iki boyutlu konum bilgisi
saglayan sistemlerdir. Fakat bu konum belirleme siklig1 enleme gore degismektedir.
Kuramsal olarak ekvator iizerindeki bir kullanici i¢in bu siklik 110 dakikada bir iken
80° enlemde 30 dakikada bir olabilmektedir. Bu olanaklar goreli diisiik hizlarindan
dolay1 gemiler i¢in uygun iken hava araclar1 ve daha dinamik kullanimlar i¢in uygun
olmamaktaydi. Bu gereksinimlerden yola ¢ikilarak Amerika Birlesik Devletleri
NavStar GPS (NavStar Global Positioning System) ve Rusya da GLONASS

(Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) sistemlerini gelistirmislerdir.

Navstar GPS Gelisim Siirecinde, 1960 baslarinda aralarinda A.B.D. Ordusu,
NASA ve A.B.D. Ulastirma Bakanliginin da yer aldiklarnn A.B.D. hiikiimet
kuruluglari, konum belirleme amaghh uydu sistemleri gelistirmeye ilgi

duymaktaydilar. Sistemin belirlenen temel oOlciitleri:

e Kiiresel kaplama
e  Siirekli ve her hava kosulunda calisabilme
e Dinamik platformlara uygunluk

e  Yiiksek dogruluk olarak saptanmustir.

1964 yilinda Transit calismaya basladiktan sonra yukarida belirtilen
sinirlamalarindan dolayr Transit sisteminin de gelistiricileri olan John Hopkins
Universitesi Uygulamali Fizikler Laboratuvari'nca Transitin varyasyonlar: onerildi.

Eszamanli olarak 1972°de NRL (Naval Research Laboratory) cok hassas saatli uydu



projesi olan Timation1 gelistiriyordu. Ilk Timation uydusu kuvars-kristal osilator
kullanirken daha sonraki modelleri rubidyum ve sezyum atomik saatlerini
kullandilar. Transit'le baslayan bu oOncii caligmalar GPS icin 6nemli bir temel
olusturdu. GPS i¢in {iciincii bir temel calisma da A.B.D. hava kuvvetlerinin 621B
isimli ii¢ boyutlu navigasyon sistemi projesi olmustur. Bu sayede de PRN
(Pseudorandom noise) temelli sinyallerin uydu mesafesi 6l¢iimiinde kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Proje 1973-1979 doneminde Kuramsal Kanitlama, 1979-1985 doneminde
Gelistirme ve Sistem Test, 1985'ten giiniimiize Uretim ve Konuslandirma olmak
tizere li¢ evreye boliinmiis ve 1995 sonbaharinda 24 GPS uydusu ile tam olarak
islevsel duruma gecmistir. Rus uzay tabanli radyonavigasyon sistemi olan
GLONASS, son belirtilenlere gore bu sistemin de amaclanan 24 uydudan 22’sinin
konuslandirilmasinin  tamamlanarak son asamalara

geldigi  anlasilmaktadir.

NAVSTAR GPS yerine de GPS kisaltmas1 kullanilacaktir. Bu karsilastirma ana

hatlariyla Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 GPS ve GLONASS karsilastirmasi

Teknik parametre GPS GLONASS
Uydu sayisi 24 24
Yoriinge sayisi 6 3
Yoriinge agis1 (derece) 55 64,8
Yoriinge ¢ap1 (km) 26560 25510
Tasiyici frekanslar L1, L2 (MHz) 1575,42 1602,56-1616,5

1227,60 1246,43-1256,5

PRN saat frekans1 C/A, P (MHz) 1,023 ve 10,23 | 0,511 ve 5,11
Navigasyon mesaj anacerceve siiresi (dk) | 12,5 2,5
Navigasyon mesaj anacerceve boyu (bit) 37500 7500
Kelime siiresi (sn) 0,6 2
Kelime boyu (bit) 30 100
Zaman referansi UTC(USNO) UTC(SU)
Konum referansi WGS-84 SGS-85




3. Temel Ozellikler

GPS sistemi konum ve hiz bilgisini dogru, siirekli, kiiresel ve ii¢ boyutlu olarak
uygun almac(receiver) donanimina sahip kullanicilara sunmaktadir. GPS ayrica bir

cesit UTC (Universal Time Coordinated) zaman bilgisini de saglamaktadir.

GPS sistemi Uzay Boliimii, Denetim Boliimii ve Kullanici Boliimii olmak iizere
ic ana boliimden olusmaktadir. Uzay Boliimii, diinya yiizeyinden yaklasik 20000 km
yiikseklikte 6 yoriingede, her birinde 4 adet olmak iizere 24 adet uydudan
olusmaktadir ki her uydu 24 saatte diinya etrafinda iki tur atmaktadir.

Denetim Boliimii, ana denetim istasyonu ve diinya iizerinde dagilmis uydularin
saghigimi ve durumlarini izleyen goézlem istasyonlarindan olusur. Ana denetim
istasyonu izleme ve uydu yerlesimini yOnetme ile navigasyon verisinin

giincellenmesinden sorumludur.

Kullanict Boliimii GPS uydularinin  kodlarim1  ¢ozebilecek 6zel alicilardan

olusmaktadir. Bu alicilardan daha detayl1 olarak ileride bahsedilecektir.

GPS smursiz sayida kullanictya hizmet verebilir. GPS almaclar pasif olarak
calisirlar (pusula gibi). Sistem tek yonlii olarak ulasma zamaninin 6l¢iimii ilkesine
gore calisir. Uydular yayinlarinda {izerlerinde bulunan c¢ok yiiksek dogruluklu ve
GPS zamaniyla senkron olan atomik saati referans alirlar. Uydu kod bolmeli ¢oklu
erisim (code division multiple access) teknigini kullanarak L1(1575,42 MHz) ve
L2(1227,6 MHz) olmak iizere iki frekansta mesafe kodu ve navigasyon verisi
yayimlar. Her uydu bu frekanslarda yayin yapmakla birlikte farkli bir kod kullanir.
Bu kodlar diisiik capraz-ilinti (cross correlation) fakat yiiksek o©z-ilinti (auto-
correlation) oOzelliklerine sahiptirler. Navigasyon verisi, alicinin uydunun yerini
yayimi aninda belirlemek i¢in gerekli bilgiyi icerir. Bununla birlikte mesafe kodlar
da uydunun yaymminin kullaniciya gelis siiresini belirlemede kullanilir. Boylece
uydu-kullanic1 arast mesafe belirlenmis olur. Alicilarda, almacin fiyati, basitlik ve
boyutlar1 dikkate alindiginda uydularda kullanilan tiirden yiiksek dogruluklu, pahali
saatler yerine kristal saatler kullanilir. Boylece kullanicinin enlem, boylam ve

yiikseklik ve saatinin zamani (ofseti) bilinmeyenleri i¢in dort uyduya gerek duyulur



(dort bilinmeyen dort denklem). Bu bilinmeyenlerden ne kadar1 dnceden biliniyorsa

dort uydudan o kadar eksigi kadar uyduya gereksinim var demektir.

GPS iki farkli kalitede hizmet sunmaktadir: Standart Yerbulum Servisi (SPS) ve
Hassas Yerbulum Servisi (PPS). Bunlardan SPS sivil kullanim icin belirlenmisken,
PPS askeri amacgh olarak kullanilmaktadir. PPS'ye erisim cesitli kriptolama
ozellikleri ile denetlenerek  kullanimina  simirlama  getirilmektedir.  Bu
mekanizmalardan birisi olan AS (antispoofing), bir tiir karistirma (jamming) teknigi

olan yaniltma (deception jamming)'ya kars1 bir onlemdir.

PPS de yatay diizleminde 22 m (2 drms, %95) ve diiseyde 27,7m (% 95)'lik bir
dogruluk degeri belirlenmistir. Bu degerler bir noktada yapilan tiim yerbulumlarin
%95'inin o noktayr merkez alan 2 drms yaricapli dairenin belirledigi alanin i¢inde
olacagin1 gostermektedir. PPS'in sagladigi zaman transfer dogrulugu 200nsn (%95)

ve hiz ol¢iim dogrulugu da 0,2 m/sn dir.

SPS de yatay diizlemde 100 m (2 drms, % 95) ve diiseyde 156 m (% 95)
duyarlhiliklarina sahiptir. SPS'in sagladigir zaman transfer dogrulugu 340 nsn (% 95)
dir. SPS'in diisiik dogrulugunun en basta gelen nedeni A.B.D. Savunma Bakanligi'nin
SPS verisine uyguladigi SA (Selective Availability) yontemidir. Bundan amaglanan
SPS icin en azindan yer belirlemede dogruluk olgiitleri dikkate alindiginda PPS'le
ayn1 diizeye gelmemesini saglamaktir. Fakat asagida DGPS kisminda goriilecegi gibi

SA'nin getirdigi bozum ortadan kaldirilabilmektedir.
4. GPS Sisteminin Temel Segmentleri

GPS olarak adlandirilan NAVSTAR sistemi;
*  Uydular (Uzay Boliimii)
= Kontrol b6liimii (Ana Kontrol veYer Kontrol Istasyonlar1)

»  Kullanici boliimlerinden (GPS Alicisi) olusur.

GPS uydularinin temel fonksiyonlari sunlardir;
a) Sistem operatorleri tarafindan kontrol kismindan yayilan bilgiyi alip

depolamak,



b) Kendi mikro islemcileriyle uzay aracinda veriyi islemek,
c) Uzay aracinda bulunan cesitli ossilatorlerle (2 Sezyum, 2 Rubidyum) dogru
zamani korumak,

d) Cesitli frekanslarda ve kodlarda kullanict i¢in konum belirleyici bilgiyi

yaymaktir.
GPS Wydusu
Lhycluya ait
Diizeltme Bilgileri
Uydu Sinyalleri
Uydu
Sinyalleri
"""-_r-_-l;}_mrol GPS alicisi
Istasyonu

Sekil 2.2 GPS Sistemi Ana Elemanlari

4.1. Uzay Boliimii

Uzay boliimii, en az 24 uydudan (21 aktif uydu ve 3 yedek) olusur ve sistemin
merkezidir. Uydular, “Yiiksek Yoriinge” ad1 verilen ve diinya yiizeyinin 20.000 km
tizerindeki yoriingede bulunurlar. Bu kadar fazla yiikseklikte bulunan uydular
oldukca genis bir goriis alanina sahiptirler ve diinya iizerindeki bir GPS alicisinin her
zaman en az 4 adet uyduyu gorebilecegi sekilde yerlestirilmislerdir.

Uydular saatte 7.000 mil hizla hareket ederler ve 12 saatte, diinya cevresinde bir
tur atarlar. Giines enerjisi ile calisirlar ve en az 10 yil kullanilmak iizere
tasarlanmiglardir. Ayrica giines enerjisi kesintilerine kars1 (giines tutulmasi vs.)

yedek bataryalar1 ve yoriinge diizeltmeleri i¢in de kiiciik atesleyici roketleri vardir.
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Sekil 2.3 Uzay boliimiinii olusturan bir GPS uydusu

Ozellikleri 6yle siralanabilir;

*  Ortalama 20000 km yiiksekte seyretmekte,

» Yaklasik 5 m boyunda ve 870 kg agirliginda,

»  Ekonomik omiirleri 10 yil,

= Uydular saatte 7.000 nautikal mil hizla hareket eder ve 12 saatte
diinya etrafindaki turlarin1 tamamlarlar.

=  Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin en az 4 adet uydunun 24 saat
boyunca kolayca goriilebilmesi i¢in uydularin yoriinge diizlemi ekvator
diizlemiyle 55 © ac1 yapacak sekilde 6 farkli yoriinge iizerine yerlestirilmistir.

Sekil 2.4 ve 2.5’te uydularin dagilimi ve yoriinge yerlesimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Yerkiire Uzerinde GPS Uydularinin Dagilimi
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Sekil 2.5 GPS Uydularinin Yoriinge Yerlesimi

Uydularin her biri, iki degisik frekansta ve diisiik giiclii radyo sinyalleri
yayinlamaktadir. (L1, L2) Sivil GPS alicilar1 L1 frekansin1 (UHF bandinda 1575,42
Mhz), ABD Savunma bolimii alicillan L2 (1227,60 Mhz) frekansini
dinlemektedirler. Bu sinyal “Goriis Hattinda — Line of Sight” ilerler. Yani
bulutlardan, camdan ve plastikten gecebilir ancak duvar ve dag gibi kat1 cisimlerden
gecemez.

Daha rahat anlasilmasi icin, bildigimiz radyo istasyonu sinyalleri ile L1 frekansin
kiyaslamak istersek; FM radyo istasyonlar1 88 ile 108 Mhz arasinda yayin yaparlar,
L1 ise 157542 Mhz’ i kullanir. Ayrica GPS’ in uydu sinyalleri cok diisiik
giictedirler. FM radyo sinyalleri 100.000 watt giiciinde iken L1 sinyali 20-50 watt
arasindadir. Iste bu yiizden GPS uydularindan temiz sinyal alabilmek icin acik bir
goriis alan1 gereklidir

Her uydu yerdeki alicinin sinyalleri tanimlamasinm saglayan iki adet 6zel “pseudo-
random” (sifrelenmis kod) kodu yayinlar. Bunlar Korumali (Protected — P code) kod
ve Coarse/Acquisition (C/A code) kodudur.

P kodu karistirilarak sivil izinsiz kullanim1 engellenir, bu olaya “Anti-Spoofing” adi

verilir. P koduna verilen bagka bir isimde “P (Y)” yada sadece “Y” kodudur.

Bu sinyallerin ana amac1 yerdeki alicinin, sinyalin gelis siiresini olgerek, uyduya
olan mesafesini hesaplamay1 miimkiin kilmasidir. Uyduya olan mesafe, sinyalin gelis

siiresi ile hizinin ¢carpimina esittir. Sinyallerin kabul edilen hiz1 151k hizidir.
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Gelen bu sinyal, uydunun yoriinge bilgileri ve saat bilgisi, genel sistem durum bilgisi
ve ionosferik gecikme bilgisini icerir. Uydu sinyalleri ¢ok giivenilir atom saatleri
kullanilarak zamanlanir.

Her bir GPS uydusu konum belirleme icin L bandinda, L1= 1575.42 MHz ve L2=
1227.6 MHz’lik iki radyo frekans1 yayinlar. Bu frekanslar P kod ve C/A kod olarak
bilinen Yalanci Rasgele Giiriiltii (Pseudo Random Noise=PRN) kodlartyla modiile
edilmistir. C/A kodu olarak bilinen Yalanci Rasgele Giiriiltii (PRN) kodu, her
milisaniyede kendini tekrar eden 1.023 MHZ Frekansinda -......+ arasinda bir plus
dizisini igerir. P kodu olarak bilinen ikinci bir Yalanci Rasgele Giiriiltii 10.23 MHz
frekansinda kendini 267 giin sonra tekrar eden -.....+ arasinda bir plus dizisini igerir.
L1 tasiyic1 frekanst hem P hem de C/A kod modiilasyonuna sahiptir. Tasiyici

frekanslar ve modiilasyonlar atomik saatlerle kontrol edilmektedir.

Bu kodlar, tastyicilar iizerine monte edilmis olup eger kod degeri negatifse tasiyici
180° faz kaymasina ugramakta, pozitif ise tasiyicida herhangi bir faz kaymasi
olmamaktadir. Bu uydularin konum belirleme i¢in yaydigi frekanslar bu kodlara gore

programlanan GPS alicilan tarafindan ¢oziimlenir.

4.2. Kontrol Boliimii

Adindan anlasilacagi gibi, Kontrol Boliimii, GPS uydularin1 siirekli izleyerek,
dogru yoriinge ve zaman bilgilerini saglar. Diinya lizerinde 5 adet kontrol istasyonu
bulunmaktadir. Bunlardan dordii insansiz, biri insanl1 ana kontrol merkezidir. Bunlar;

=  Colorado Spring,
= Hawai,

=  Ascension,

* Diego Garcia,

= Kwajalein
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Sekil 2.6 Ana kontrol ve monitor istasyonlari

Uydular1 siirekli olarak izleyen, bulunduklari yerin dogrulugunu ve genel
pozisyonlarini kontrol eden istasyonlardir. Uydularin konumlarinda veya genel
pozisyonlarinda herhangi bir degisiklik oldugu zaman, yeryiiziinde bulunan bu

kontrol istasyonlar: sinyaller gondererek gerekli diizeltmeleri yapar.

Yerkiirenin degisik bolgelerine yayilmis 5 istasyondan olusur. Bu istasyonlardan

Kolarado’da (Falcon Air Force Station USA) olan1 Ana Kontrol Istasyonu (Master
Control Station) digerleri ise monitor istasyonu olarak adlandirilirlar. Her monitor
istasyonu, zamanin belirlenmesine cok hassas netice veren sezyum frekans normali
ile donatilmis bir cift frekansh alicinin yanisira meteorolojik bilgilerin toplandig
sensOrden olusur.
Monitor istasyonlarinda yapilan PRN (Pseudo Random Noise) ol¢iilerine troposferik
ve iyonosferik diizeltmeler getirilir. Olciiler istatistik yontemlerle o6l¢iiyii bozan
etkenlerden arindirilir. Bu islemler sonucu elde edilen PRN degerleri Kolarado’daki
Ana Kontrol Istasyonu'na gonderilir. Ana Kontrol Istasyonu’nda, Monitor
Istasyonlardan toplanan PRN degerleri yardimiyla uydularin yoriinge parametreleri
ve uydularda bulunan saatlerin gidisleriyle ilgili fonksiyonunun diizeltme katsayilar
hesaplanir. Hesaplanan degerler Navigasyon Mesaji (Navigation Message) adi
altinda birlestirilir.

Navigasyon mesaji, istasyonlarda bulunan yer antenleri (Ground Antenna)
vasitasiyla ilgili uydulara aktarilir. Uydulardaki yoriinge bilgileri saatte bir

giincellestirilip 8 saatte birde uydulara iletir.
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Sekil 2.7 Hawaii yer kontrol ve izleme isyasyonu.

4.3. Kullanict Boliimii -ALICI (Receiver)

Kullanict boliimii yerdeki alicilardir. Cesitli amaclarla GPS kullanarak yerini
belirlemek isteyen herhangi bir kisi veya arac, sistemin kullanici kismini olusturur.
Kullanici, uydulardan gelen sinyalleri alarak bulunduklar1 noktanin koordinatlarini,

hizim1 ve zamanini hesaplayan GPS alicisi ile konumunu belirler.

Alicilarin temel komponentleri sdyle siralanabilir;

* Preamplifierli anten,

= RF boliimii, sinyal belirleyici ve sinyal prosesorii (kanal),

* Mikro islemci, kontrol, data toplama ve isleme - navigasyon bilgilerinin
coziimlemesini saglayan islemciler,

= QOsilator,

*  Gilg linitest,

* Kumanda paneli ve ekran,

= Bellek ve data bankasi.
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Sekil 2.8 GPS alicist

GPS alict tipleri, kullanim alani olarak siniflandirildiginda

» Askeri Military (Y1,Y2)
= Sivil (C/A,L1)

= Navigasyon (C/A)

=  Zaman ve hiz (C/A,L1)
* Geodetik (C/A,L1,L2)

5. GPS Temel ilkeleri

5.1. Trileterasyon (konum belirleme) kavrami

Iki boyutlu olarak diisiiniildiigiinde, bir sinyal kaynagmnin saati ile kaynaginin
konumunu 6nceden bilinen sinyalin gelis siiresi senkron saat ile dl¢iiliip elde edilen
bu degeri bulundugu ortamdaki yayilma hizi ile carpildiginda kaynaga olan uzaklik
bulunabilmektedir. Bu sinyal havada yayilan bir elektromanyetik dalga oldugunda,

hiz1 1s1k hizina esit olmaktadir.
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Dogaldir ki bu durumda ortaya ¢ikan konum, tek bir nokta olmamakla birlikte
merkezi ilgili sinyalin kaynagi olan ve ¢ap1 daha once bu kaynaga uzaklik olarak
hesaplanan deger olan bir daire olmaktadir. Eger ikinci bir kaynak var ise ¢oziim, A
ve B gibi iki noktaya indirgenmektedir. Eger iiciincii bir kaynak daha kullanilirsa

Sekil 2.9°daki gibi tek bir ¢oziime (A noktasi) ulasilabilir.

Sekil 2.9 Ug sinyal kaynag1 ve gercek koordinat

Yukarida belirtilen ©rne8i ii¢ boyutta ele alirsak, tek sinyal kaynaginin
olusturdugu ¢6ziim kiimesi kiirenin yiizeyi, iki sinyal kaynaginin olusturdugu ¢6ziim
kiimesi bir daire, ili¢ sinyal kaynaginin olusturdugu c¢oziim kiimesi de iki nokta
olacaktir. Diinya tizerinde bir kullanici i¢inde bu iki noktadan en yakin olani ¢oziim

olarak alinacaktir.

Yukarida belirtilen yerbulum yontemi ideal bir duruma karsilik gelmektedir;
sinyal kaynagi ile kullanici saatleri tam anlamiyla senkrondur, sinyal kaynaklarinin
yeri hassas olarak bilinmektedir ve sinyalin yayildigi ortamdaki hizi

degismemektedir.

Eger bu varsayimlardan yalnizca birisinin, sinyal kaynaklar1 ve kullanici saatleri
arasindaki senkronizasyon bozuklugu (offset) dikkate alinip sirasiyla t;, t, ve t3 ile
belirtilir ise bunlara karsilik gelen uzakliklar t; x ¢, t; X ¢, t3 x ¢ (c:1s1k hiz1) olacaktir

(6rnegin 1 mikrosaniyelik bir fark 300 m'lik bir hataya neden olabilmektedir). Bu
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durum Sekil 2.10’da {ii¢genin olusturdugu bir belirsizlik alam olarak ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 2.10 Ug sinyal kaynag1 ve gergek koordinat

5.2. PRN kodlari ile konum belirleme

GPS uydu yayinlarinda DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) modiilasyonu
kullanilmaktadir. DSSS, mesafe sinyalleri ve navigasyon verisinin yayimi i¢in bir
yap1 olusturmaktadir. Mesafe sinyalleri uydu tastyici frekansint BPSK (Binary Phase
Shift Key) olarak modiile eden PRN kodlaridir. Rasgele ikili siralarinkine benzer

spektrumu olan bu kodlar aslinda tamamen deterministiktir.

Her GPS uydusu iki tiir PRN kodu yaymaktadir: C/A-kod ve P-kod. C/A
(coarse/acquisition) kodu I-msn periyodlu 1023 chip'ten (bu kodlar veri
tasimadiklarindan 'bit'ten farkli olmasi igin literatiirde 'bit' yerine 'chip' kavrami
kullanilmaktadir) olusan chip frekans1 1.023 MHz olan ve siirekli olarak tekrarlayan
bir koddur, bununla birlikte P-kod chip frekans1 10,23 MHz olan 7 giin uzunlugunda
ve her Cumartesi'yi Pazar'a baglayan gece yarisi tekrarlayan bir koddur. P kodu

kriptolanarak P(Y) kodu olarak yayinlanmaktadir.
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5.3. Uydu Kullanict Mesafesinin Belirlenmesi

Kullanicinin  konumunu ECEF koordinat sistemi orijinine gore r vektorii
kullanicidan uyduya olan vektor, s vektorii ise uydunun konumunu yine ECEF
orijinine gore tamimlayan vektordiir. S vektorii uydunun gonderdigi kendi
yoriingesine iliskin veriden belirlenebilmektedir. r mesafesi ise uydunun olusturup
gonderdigi PRN kodun yayilim siiresi hesaplanarak bulunabilir. Ornegin t; aninda
uydunun gonderdigi kodun t, aninda kullaniciya ulastig1 varsayilirsa yayilim siiresi
to-t; olacaktir. Ug boyutta kullanici konumu ve saat kaymasi belirlenmesi icin dort

uydudan alinan 6l¢iimler yeterli olmaktadir.

Bilinmeyen nokta
Vix.y.2Z)

i)

"f
E;'III::‘:I'I'YH'ZII:I

Sekil 2.11 Bilinmeyen noktanin ve uydularin konumu

5.4. Hiz olgiimii

GPS, kullanict hizinin ii¢ boyutlu olarak belirlenebilmesini olanakli kilmaktadir.
Bu amacla birka¢ yontem kullanilmaktadir. Bazi almaglarda hiz, kullanict

konumunun yaklasik bir tiirevi alinarak saptanmaktadir.

du/dt~[u(tz) - u(t)]/(t2 -t; )

Bu yaklasim kullanici hizinin seg¢ilen bir zaman araliginda sabit ve u(ty) ve u(t;)

konumlarindaki hatalarin u(ty) - u(t;) fark: ile kiyaslandiginda goreli olarak kiiciik
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olabildigi kosullarda gecerli ve gercekcidir. Bir ¢cok modern GPS almacinda hiz
Olciimleri tasiyict fazi Olciimlerinin islenmesi ile yapilmaktadir boylece uydudan

alinan sinyalin kullaniciya gore Doppler kaymasi hesaplanmaktadir.

5.5. Yongiidiim (Navigasyon) Mesaji

Her bir GPS uydusunun siirekli olarak yayinladigi yongiidiim mesaj1 (Nav-msg)
hem P kodunda hem de C/A kodunda bulunan 50 bit/sn hizinda bir iletidir. Nav-msg
her biri 1500 bit'ten olusan 25 veri cercevesinden olusmaktadir. Dolayisiyla bir
almacin bir veri ¢ercevesini almast 30 sn, tiim mesaj1 almast da 12,5 dk siirmektedir.
Her bir veri gercevesi 5 altcerceveden olusup 1.,2. ve 3. altcergevelerdeki 900 bit'lik
veri her 25 veri cercevesinde de yinelenmektedir. Boylece almacin kritik yongiidiim
iletisini 30 sn i¢inde alabilmesi saglanmaktadir. Yongiidiim iletisi; yayimin GPS
sistem zamani, C/A koddan P koda ge¢mek icin kullanilan HOW verisi, yoriinge ve

saat diizeltme verisi ile almanaktan olugsmaktadir.

Bir navigasyon mesaj1 i¢inde yeralan bilgiler;

e Uydu tranmisyon zamani

e Uydu pozisyonu

e Uydu saat diizeltmesi

e  Gecikme etkilerinin bildirimi ve yayilimi
e UTC’ye gore zaman transferi

e Constellation status durumu

5.6. Yerbulum Hatalarinin Kaynaklart

GPS ile yapilan tasar1 uzaklik (pseudorange) dl¢iimlerinde karsilasilan belli bash
hata kaynaklari; uydu saati hatalari, uydu yoriinge tayini (ephemeris) hatalari, SA
(Selective Availability), rolativistik etkiler, atmosferik etkiler (iyonosferik ve

troposferik gecikme), almag giiriiltiisii, yansima ve golgeleme etkileridir.

Tiim bu hatalarin kullanic1 esdeger mesafe hatasina (UERE) gore degerleri Tablo
2.2'de verilmistir. Tabloda verilen tiim bu etkilerin yaninda kullanicinin yerbulum

icin kullandig1 uydularin olusturdugu geometriden kaynaklanan (DOP: Dilution of
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Precission) parametreler de etkilidir. Uygun sec¢ilmis bir uydu geometrisi icin PDOP

paramsinin genellikle 6 degerinden kiigiik olmasi istenir.

Sonug olarak (GPS yerbulum hatasi) = (Geometri faktorii) x (Pseudorange hata

faktorii) olarak kabaca ifade edilebilmektedir.

Tablo 2.2 Hata kaynaklar1 ve miktarlar1

Hatanin kaynaklandigi Hata kaynag Hata miktari (m)
boliim

Uzay Uydu saati 3,0
Yoriinge sapmast 1,0
SA 0,0
Diger 0,5

Kontrol Yoriinge tayini 4,2
Diger 0,9

Kullanici Iyonosferik gecikme 2,3
Troposferik gecikme 2,0
Almag giiriiltiisii 1,5
Coklu yol (multipath) 1,2
Diger 0,5
TOPLAM 17,1

5.7. Hatalarin azaltilmast ve DGPS

Diferansiyel GPS, hassasiyeti arttirmak amaciyla en az 2 alici referans(baz) ve
roverdan olugmaktadir. Her bir alict benzer sekilde toplanan datalar1 karsilastirir,
ortak hata kaynaklar1 ¢oziimden arindirilir. Bu hatalar uydu yoriinge hatalari, saat
hatalari, atmosferik sinyal gecikmelerinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, tasiyict faz bilgileri hassasiyeti arttirmak ve iyonosferik sinyal
gecikmelerinin neden oldugu hatalar azaltilir. Diferansiyel GPS, referans ve rover

aras1 baz hattinin hassasiyetini yiikseltir. Eger baz lokasyon koordinatlarinin 6zel
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referans cercevesi iginde hassas ise o zaman rover koordinatlar1 da 6zel referans
limitleri igerisinde yer alacaktir. Fakat baz hattin hassasiyeti, baslangic

koordinatlarinin kalitesinin dogru bilinmesi anlamina gelir.

Cesitli  yontemler, diferansiyel GPS bilgilerinin  yiiksek hassasiyette
toplanmasinda kullanilmaktadir. Kullanilan 6zel yontemler birkag faktore baghdir;
= Survey amaglarini igeren,
= Jstenilen hassasiyet miktari,
= FElde edilebilir ekipmanlar,
=  Saha lojistikleri (destek elemanlart)
Daha yiiksek hassasiyet tipik olarak kesin saha metodolojisine ve uzun kullanim

siiresine baglidir.

SPS'de yaklasik dogruluklar yatay diizlemde 100 m (2 drms,% 95) ve diiseyde
156 m (% 95) olarak Ongoriilmiistii. Fakat bir¢ok sivil uygulama i¢in bu degerler
yeterli olmamaktadir. Bu dogruluk degerlerinin bu diizeylerde olmasinda uydunun
yoriinge bilgisi ve C/A saat frekansinin bilerek bir miktar bozulmasi olarak
tanimlanan SA faktoriiniin 6nemli bir etkisi vardir. Eger SA olmasaydi, dogruluk
degerlerinin yatay diizlemde 25 m (2 drms, % 95) ve diiseyde 43 m (% 95)
olabilecegi belirtilmektedir. DGPS (Differential GPS) diye adlandirilan bir teknik
kullanilarak SA'siz bir SPS'ten daha iyi dogruluk degerleri elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu yontemde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi konumu daha 6nceden hassas
olarak bilinen sabit bir referans istasyon gorebildigi tiim uydularin sinyallerini alarak
hatalar1 belirlemekte ve bu bilgileri etki alanindaki GPS almaclarina belli bir
formatta (RTCM SC-104) bildirerek oOl¢timlerinin daha dogru olarak yapilmasi

amaclanmaktadir.

DGPS sistemde hata miktarlar1 tamamen yada kismen azaltilmistir. Ozellikle
iyonosferik ve troposferik gecikme hatalar1 bertaraf edilmistir. Bunun belli bagh
nedenleri olarak, referans istasyon ile kullanicinin gordiigii yoriinge parametrelerinin
ve iyonosfer-troposfer gecikmelerinin farklilasmasi olmaktadir. 100 km'yi asan
uzakliklarda DGPS'in beklenen dogrulugu veremedigi belirtilmektedir. Tiim A.B.D.

boyunca standart DGPS katkisin1 saglamak icin 500’den fazla referans istasyona
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gerek duyulacagi hesaplanmistir. Bu pratik zorlugu yenmek i¢in bir ana istasyon,
yeterince yerel istasyon ve aralarindaki haberlesme agindan olusan WADGPS (Wide
Area DGPS) teknikleri ortaya atilmaktadir. Bu sistemde her yerel istasyon yiiksek
kaliteli rubidyum saatlerle donatilmis olarak goriis alanindaki uydular1 izlemekte ve
bilgileri ana istasyona gonderilmektedir. Ana istasyon da bu verileri uygun bir
formata sokarak uydu, telefon veya telsiz gibi hatlar araciligiyla kullanicilara

ulastirmaktadir. Halihazirda A.B.D.'de 6zel WADGPS servisleri vardir.

GPS Uydulan

.
.-""f
/ H_Hh:}\
.f/ I |
L | 1 &
v
! ! DGPS Veri | | GPS Almaci
Almaci hareketli
GP3S Almaci DGPS Veri (hareketli) ( )
. Referans Gondermeci
Istasyonu iSabit)
{sabhit)

Sekil 2.12 DGPS caligma prensibi

6. GPS Calisma Prensibi

GPS teknolojisinden yararlanabilmek icin yeryiiziinde bulunan GPS alicilarinin,
en az 4 adet uydudan sinyal almasi gerekmektedir ve eger bu sinyalleri
algilayabiliyorsa, bulundugu noktanin koordinatlarini hesaplamasi ¢ok kolaydir.
Oncelikle, alic1 her uydudan gelen sinyalin gelis siiresini hesaplar, bu gelis siiresine
bagl olarak 1s1k hiziyla ilintili olarak uydunun algilayiciya olan mesafesi hesaplanir.
Benzer sekilde diger uydularinda algilayiciya olan mesafesi hesaplanir. Geometrik
olarak her uyduya olan mesafe algilayiciyr uzaydaki bir kiirenin merkezine
yerlestirir. Bu sekilde her uyduya olan mesafe bir kiire olusturur. Sanal olarak olusan

bu 3 kiire birbirlerini 2 noktada keserler ve algilayict bu iki noktadan birinde
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bulunmaktadir. Ciinkii, iki noktadan biri, Diinya yiizeyinde miimkiin olmayan bir

koordinat olacagindan dogru koordinatlarin hangisi oldugu bulunur.

Sekil 2.13 GPS Pozisyonunu ve uydularin konumu
GPS sisteminde bulunan uydular, 2 farkli sinyal yollarlar. Bunlardan ilki askeri
amach olup PPS (Precise Positioning Service) = Hassas pozisyon servisi olarak
adlandirilir. Bu PPS sinyali L2 frekanst = P kodu olarak tanimlanir ve frekansi

1227,6 MHz’ dir.

Lz L1
§ 2 %mm %
P KO0 Py KO C/A KODU
Askeri kullammm Askeri kullammm Sivil kullamaim

Sekil 2.14 iki farkl sinyal kullanimi

2 tip sinyal tamamen sivil amaglara yonelik SPS (Standart Positioning Service)=
Standart pozisyon servisi olarak adlandirilir. SPS sinyali, L1 frekansi(C/A kodu)
1575,42 MHz’de yayin yapar. L1 frekansinin 6l¢iim hatas1 normal sartlarda yatay
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diizlemde kaba olarak 10-20 m arasinda degismektedir. Bu hatalar SA (selective

availability) uygulamasi kaldirilmadan 6nce 100 m civarindaydi.

L1 TASIVICI 1575.42 MHz

A VAR, —— @9)@7 > [L1SINYALI

CIA KODU 1.023 MHz

|
f'+)

Karigtinci

@ Toplayici Modlil

NAV.ve SISTEM DATALARI 50 Hz ’]{

_|
P KOD 10.23 MHz /k
— AL

L2 TASIYICI 1227.6 MHz , I

AWM, —— %()9 = [L2 SINVALI

Sekil 2.15 GPS Sinyalleri tasiyici kodlar: ve frekanslar

7. GPS Uygulamalari

Askeri amagh kullanimi diisiiniilerek gerceklestirilen GPS sisteminin sivil amacli
kullanimi daha biiyiik boyutlara ulasmistir (%90). Ucretsiz sivil kullanimim da 2005
yilina kadar garantilendigi belirtilmektedir. Belli basli ve ilgin¢ kullanim yerleri
asagida sayilmakla birlikte diislemle sinirli oldugu soylenebilir. Bunun disinda kritik
uygulamalarda GPS tek basina kullanilamamakta fakat bir destek araci olarak hizmet
vermektedir (GPS-INS gibi). JPO'nun Direktérii Mike Wiedemer'a gore GPS'in

bugiinkii olgunluk durumu 1940'lardaki radarinkine benzetilmektedir.
Askeri uygulamalarda;

e Kara, deniz, hava yongiidiim sistemleri
e Acil kurtarma

e  Arama, haritacilik, GIS (Geographical Information System)

Sivil uygulamalarda ise

e Denizcilikte yongiidiim (navigasyon),



e Nakliye filo yonetimi,

e Otoyol iicretlendirme sistemi,

e Atmosferik 6l¢iimlerde,

e Arac yongiidiimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 2.3’te yaygin GPS 0lcim metodlarinin  6zellikleri ve aplikasyonlar

verilmektedir.

Tablo 2.3 GPS 6l¢iim metodlarinin 6zellikleri ve aplikasyonlari

pozisyonlama

OLCUM TiPIK BELIRGIN APLIKASYONLARI
TIPI HASSASIYET
ARALIGI
Stiirekli < 0,5cm Kitasal deformasyonlar
Jeofizik
Referans istasyonlari
Statik 0,5-5cm Kitasal deformasyonlar
Jeodedik kontrol
Jeofizik
Rapid Statik lcm—-5cm Deniz dibi arastirmalarinda
Buzul arastirmalarinda
Kinematik lcm—-5cm Kapal1 noktalama
Arag pozisyonlama
GIS, haritalama
Arama
Kod diferansiyel 50 — 300 cm Haritalama
Pozisyonlama
Kaba (Coarse)GIS
Nokta 100 — 500 cm

Kaba, piiriizlii pozisyonlama




BOLUM UC
MADENCILIKTE GPS UYGULAMALARI VE GPS TABANLI
MADENCILIK SISTEMLERI

1. Acik isletmelerde GPS Kullaniminin Amaclari

Diinyadaki diger sektorlerde oldugu gibi madencilikte de yeniliklerin ve
teknolojinin yogun olarak kullamlmasim1 zorunlu hale getirmistir. Ozellikle acik
isletme madenciligi, yarattig: iiretim kapasitesi ve ekonomisi ile bu zorunluluga hizla
uyum saglama ihtiyacitmm duymus ve bu baglamda yeni teknolojileri maden
kosullarinda kullanmaya calismistir. Iste GPS teknolojisi bu teknolojilerin en

Onemlisi ve basinda gelmektedir.

Acik isletmelerde GPS kullaniminin amaglar1 su sekilde siralanabilir;
» Artan rekabet ve pazar payini koruyup arttirma
*  Azalan rezervlere bagl olarak artan maliyetler
= (Cevreye uyum ve artan hassasiyetler

=  Maliyetleri diigiirme ve verimliligi arttirma diisiincesi.

Yeni kullanim alanlar1 kesfedilen ve buna paralel olarak gelistirilmeye devam
eden konumlama ve buna bagli yonlendirme teknolojisi agik isletmelerde kullanilan
delici, yiikleyici, kamyon vb. diger ekipmanlarinda verimlerinde onemli dlciide artis
saglamakta ve dolayisiyla zaman planlamasi ve maliyetler bakimindan belirgin bir
iyilestirme olusturmaktadir. Diinyada GPS Teknolojisinden yararlanan bazi

firmalarin raporlart bunu kanitlamaktadir ( Sekil 3.1).

Acik isletme madenciliginde GPS teknolojisinden faydalanilan alanlar
genellikle;
»  Topografik olciimler, haritalama,
*=  Arama amach veri toplama,
= Hareketli ve sabit ekipmanlarin yerini belirleme,

* Delme makinelerine gerekli bilgi verme,
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= Kamyon, yiikleyici ve diger makinelerin yonlendirilmesi ve kontrolii

olarak sayilabilir.

FORDING BONG MORENC/) PHELPS EL CERREJON HIGHLAND NAMDE
GREENHILLS MINING TO. MINING CO. DODGE Z0MA NORTE VALLEY MNamibyi
Kanada Liberya Arizona, USA TYRONE Kolombiya COPPER
New Mexice, USA HKanatda

PALABORA FERTECO aumrm BOUGAINVILLE BARRICK IRON ORE

MINING CO. FABRICA COPPER LTD. GOLDSTRIKE COMPANY OF
Giiney Afrika Brazilya K anada Papua Yeni Gine Nevada, USA CANADA
Kanada

Sekil 3.1 Uretimde verimlilik artiglari (Intellimine mine management, 2005)

2. Acik Isletmelerde GPS Kullanim

Acik isletmelerde kullanilan ekipmanlarin dinamik olusu GPS ile otomasyona
gecise elverisli bir ortam yaratmaktadir.

Otomasyon sistemlerinin temeli makinelerin ¢alisma yerlerinin belli bir hassaslik
ve glivenilirlik Olciilerinde biliniyor olmasindan ge¢mektedir. Bu ylizden GPS
konum belirleme 0©zelligi nedeniyle otomasyon igin vazgecilmez bir sistemdir.
Ciinkii, bu sistem donanimlandirilmis tiim makine ve araglarin gercek zamanli (anlik)

yerlerinin hesaplanmasini miimkiin kilar.

2.1. Arama Amaclh GPS’ in Kullanimi

Arazi caligmalarinda toplanan bilgilerin koordinatlariyla birlikte hizla kayit

edilmesi ve bu bilgiler arasindaki iliskilerin belirlenmesidir. GPS kullanim ile bilgi
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aliman noktanin koordinati aninda tespit edilerek GPS hafizasina alinabilmekte ve
daha sonra bir bilgisayara veri transferi yapilabilmektedir.

2.2. Haritalama ve GPS kullanim

Acik isletmelerde basamak diizliiklerinde, sevlerde yapilan topografik ol¢timler
ile delik yerlerinin tespitinde GPS sagladig1 hiz, hassasiyet ve tasarruf bakimindan
tercih nedenidir. Ozellikle RTK GPS’ler yiiksek hassaslilar1 nedeni ile bu alanda

kullanilagelmistir.

2.3. Delme makinalarinda GPS

Delik paternine uygun olarak deliklerin arazide dogru koordinatlarda ve istenilen
delik boylarinda agilmasi patlatma veriminin artmasin saglamaktadir. Genellile
uygulamalarda delik sapmalar1 1 m’lere ulastigi dikkate alinirsa bu uygulamalarda

GPS kullaniminin gerekliligi daha iyi anlasilacaktir.

Hatta delik paternine uygun olarak deliklerin isaretlendigi ve delme makinasinin
bu noktalar1 hassas olarak deldigi kabul edilse bile, delik boylar1 patlatma veriminin
arttirrlmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Buradaki problem, delik boylarinin sabit
tutulmasindan dolay1, deligin taban kotlarinin dalgalanmalar gostermesidir. Bu sorun,
basamak yiizeylerinin diizgiin olmamasindan otiirii yiikleyici verimini, kamyonlarin
lastik, tamir-bakim giderlerini dolayli yoldan etkilemektedir. Bu nedenle, delik
koordinatlarinin belirlenmesi ve delik boylarimin dogru hesaplanmasi gereksinimi
1993 yilindan bu yana GPS kullanimini etkin hale getirmis ve artarak devam

etmektedir.

Bu sistemde, delme makinasina 2 adet GPS alic1 yerlestirilmekte ve bunlardan
elde edilen datalar operator kabinindeki monitordan izlenmekte ve kontrol
saglanmaktadir. Bu monitordan, planlanan deliklerin yeri, delicinin konumu ve
hareket konumlar: real-time olarak digital basamak haritasinda izlenmektedir (Sekil
3.2.). Delme makinesi delige yaklastiginda, deligin tavan koordinati ve delinmesi

gereken delik boyu, GPS alicilar tarafindan aninda hesaplanmaktadir.
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3 0 Riply i

Sekil 3.2 Delicinin Konumu ve operasyonla ilgili verilerin

ekrandan goriiniimii

GPS kullanimu ile,
»  Delik koordinatlar1 daha hassas olmaktadir.
= Basamak yiizeyleri daha diizgiin olmaktadir.
= Daha yiiksek verimli bir patlatma ve istenilen parca boyut dagilimi
olusmaktadir.
* Delici makinalarin verimi artmaktadir.
= Yiikleyici ve kamyonlarin tamir-bakim ve lastik giderleri azaltilmakta

ve lretim maliyetleri asag1 ¢ekilmektedir.



2.4. Yiikleyicilerde GPS
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Acik isletmelerde temel operasyonlardan olan yiikleme ¢evrim zamani ve sistemin

verimliligi acisindan oldukca Onemlidir. Yiiklemede kullanilan lastik tekerli

yiikleyici ve ekskavator-shovellarda GPS uygulamasi ile daha kontrollii madencilik

yapilabilmektedir($ekil 3.3).

$ e '\l"-:f‘ B o e g
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Sekil 3.3. A¢ik isletmede yiikleme operasyonu

GPS teknolojisinden yararlanarak,

= Basamak yiizeylerine belli bir egim verilebilmekte ve yiizeyin

diizgiinliigii kontrol altina alinabilmekte,

= Yiikleme noktasi ve malzemenin 6zelligi (gang, cevher, tendr vb...),

= Yiikleme zamani ve tonaj

ile ilgili veriler ana bilgisayara gonderilerek planlama ile ilgili kararlar daha hizli

sekilde verilebilmektedir.
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Yiikleyicinin pozisyonu ve c¢alistifi bolgeye ait veriler real-time olarak monitordan
gozlenir. Operator, malzeme ve yiikleyici pozisyonu ile ilgili bu bilgileri kullanarak

planlamaya uygun hareket etmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Shovel ekran1 (Modular mining, 2004)

2.5. Kamyonlarda GPS kullaninm

GPS’in acik isletmelerde yaygin kullanimina sahip alanlarindan bir tanesi de
kamyonlarin atanmasi1 ve izlenmesidir. Kuzey Amerika’daki ac¢ik maden

isletmelerinin tamamina yakini1 bu teknolojiyi kullanmaktadir.

Kamyonlar siirekli olarak hareket halinde olduklarindan kamyon hareketlerini
izlemek ve atama yapmak karmasik bir hale biirlindiigiinden (Sekil 3.5) GPS
sagladigi anlik konum verileri sayesinde bu sorun ¢oziilebilmektedir. Bunun igin
onceleri radyo tabanli daha sonra ise GPS tabanli sistemler (Sekil 3.6)

gelistirilmistir.
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Her iki sistemin basarisi, kamyon konumlarinin siirekli alinmasina baghidir.
Radyo tabanli sistemin isleyisi soyledir:

. Radyo tabanli kamyon atama sistemlerinde, acik isletmelerdeki yol
kavsaklari, dokiim sahasi, kirici, stok sahasi vb. gibi 6nemli noktalara alic1 ve
veriler yerlestirilmektedir.

IL. Kamyon bu alicilarin yanindan gecerken iizerinde bulunan verici bir
sinyal yollamaktadir.

III.  Kamyondan gelen sinyali alan alici kamyonun numarasim1 ve gegis
siiresini saptayarak merkeze bildirir.
IV.  Merkezde bulunan bilgisayar programi saha i¢indeki alicilardan gelen

bilgileri derleyerek hangi kamyonun hangi yiikleyiciye gitmesi gerektigini

belirler.

_—— . 3
- ‘

Sekil 3.5. Cevrim periyodunda hareketini siirdiiren kamyon filosu

Ancak bu teknigin bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar soyle siralanabilir;
= Giizergah degistikce alici-verici yerleri degistirilmek zorunda
kalinmakta,
= Yeterince hizl ve giivenilir degil,
= Kamyon cevrim siireleri net olarak hesaplanamamakta istatistiki

yaklasimlar ile belirlenmekte oldugundan sistemin hassasiyeti diismektedir.
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Sistemdeki tiim olumsuzluklar1 bertaraf etmek ve sistemin gelisimi icin GPS
teknolojisi tek ¢oziim alternatifidir. Bu teknoloji ile,
= Kamyonlarin kapasiteleri ve performans degerleri siirekli olarak
degerlendirilmekte,
=  Efektif kamyon kullanimlar1 artmakta,
* Planlamaya uygun sekilde daha az kamyondan olusan bir filo ile ayni
tiretim gerceklestirilebilmekte,
= [sletmenin kontrolii daha kolay saglanabilmekte ve gelen bilgiler ile
sartlara uygun anlik optimal kararlarin verilmesi saglanabilmekte,

= Uretim maliyeti daha alt seviyelere cekilebilmektedir.

kamyonlara koordinatlar bildirilir

ROVER konfigurasyonu

PC Ekran

G5 Hece er

| I—
@ GPS anteni GPS

Sekil 3.6. Trimble GPS-Radyo konfigurasyonu sematik gosterimi (Trimble, 2004)

GPS tabanli sistemin uygulanabilmesi icin her kamyonda ve yiikleyicide GPS
alicis1 bulunmalidir. Kamyonlara yerlestirilecek GPS alicilar1 bulunduklari konumu
hesaplayarak elde ettigi bu veriyi merkez bilgisayara gonderecek ve dinamik

atamanin yapilmasi saglanacaktir.

Sabit bir noktaya yerlestirilen Diferansiyel GPS ile ol¢iim hatalar1 ve diger

nedenlerden kaynaklanan hatalar merkezi bilgisayara iletilmektedir. Yeni gelen
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verilerde kullanilarak ger¢ek zamanl olarak kamyonlarin konumu tespit edilmektedir

(Sekil 3.7).

DIFERANSIVEL GPS

Sekil 3.7. Diferansiyel GPS

3. GPS ve Donanim Entegrasyonu

GPS alicilarnt konum verisini bilgisayar hafizasina transfer etmek icin kayit
yapabilme oOzelligine sahiptir. Bu nedenle GPS sadece anlik konum bilgisini
vermekle yetinmez, daha Onceki Slgiimlerden elde edilen koordinatlar (way points)
hafizasinda depolamaktadir. Bu anlamda GPS, GIS tabanli bir sistem i¢in veri
girigini saglayabilecegi gerceginden yola ¢ikilarak yiizey pargasi sayilastirilabilir. Bu
yontemde GPS kullanimiyla toplanan konumsal verilerle database olusturularak

sistem entegrasyonu saglanabilmektedir.

Isletme icinde yol giizargahlarinin orta eksenlerinin koordinatlar1 belirlenerek yol
ile ilgili veri tabanmi olusturulmalidir. Toplanan bu veriler bir diziistii bilgisayarla
gercek zamanli izlenerek depolanmalidir. Burada sistem elemanlari, yazilim ve

donanim kurgusu 6nemlidir.

GPS alicisi, koordinat sistemi ve harita verisi yanisira kullanici secimli birer adet
harita ve koordinat sistemi ile tamamlanabilmektedir. 500 adet nokta kaydi, 20 adet

rota kaydi yapmak miimkiindiir. GPS alicisinin konum belirleme duyarliligi 3-15 m
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arasinda degisebilmektedir. GPS alicisi, diziistii bilgisayara veya PC’ye
baglanabilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 GPS alicis1 ve harita
(Magellan, 2005)

CBS yazilim olarak Arcpad program kullanilabilir. Bu program; harita
goriintiileme, istenilen yerin zoomlanmasi, secili olan Ozelliklerin goriintiilenmesi,
grafik veri ozelliklerinin goriintiilenmesi, video, fotograf makinesi vb.. baglantisi,
alan ve mesafe bilgilerini elde etme ve kolay veri girisi saglayabilmektedir. Bu
yazilim ve beraberinde GPS kullanimu ile araziden direkt olarak cografi veriler hizli
ve kolay bir sekilde bilgisayara aktarilir. Windows NT, 2000 ve XP isletim

sistemlerini destekler.

Donanim olarak GPS alicis1 ve diziistii bilgisayar seri olarak baglandiktan sonra,
Arcpad yazilimi1 otomatik olarak GPS alicisini algilar ve boylelikle GPS alicisindan
veriler direkt bilgisayara iletilmeye baglar. GPS alicisi, NMEA protokolii ile veri
gondermektedir. Bundan dolayr Arcpad yaziliminda da NMEA protokol modu
secilerek iki sistem arasinda iliski kurulur ve yazilim GPS alicisina gelen veriyi
kendi hafizasina aktarmaya baslar (Sekil 3.9). Bu asamada GPS alicisindan gelecek

veriler, hangi veri yapisinda kayit edilebilecegininde belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.9 GPS verilerine gére kamyona gelen bilgiler.

4. GPS Tabanli Madencilik Sistemleri

Giinlimiiz maden isletmelerinde yaygin olarak kullanilan GPS sistemlerinden (Sekil
3.10) yaygin kullanima sahip olanlari CAES, Modular ve Wenco madencilik

sistemleridir.

Sekil 3.10 GPS tabanli kamyon izleme sistemi (Modular mining, 2004)



37

4.1. CAES (Computer Aided Earthmoving System)

Caterpillar tarafindan gelistirilen GPS teknolojisine dayali bilgisayar destekli
madencilik sistemleri, Minestar ad1 altinda toplanan entegre bir sistem olup ve farklh
maden operasyonlarina gore tasarlanan software programlarla yoOnetilmektedir.

CAES sistemi altinda ¢alisan bazi1 6nemli alt programlar sunlardir;

= Agquila Drill Management, delme ve patlatma operasyonlarinin daha hassas,
dogru ve ekonomik uygulamalarimi gerceklestirmek amaciyla gelistirilmis bir
program olup operatdre delinen delik ile ilgili gercek zamanli ve cm
hassasiyetinde pozisyon bilgileri iletilmektedir. Bu ¢ogu zaman kontrol
edilemeyen delik geometrisi ve taban kodunun belirlenmesini ve dolayisiyla

patlatma verimi yiikseltilirken patlatma maliyeti asag1 ¢ekilmektedir.

» Minestar production programi isletmenin ger¢ek zamanl iiretim bilgilerini,
vardiya boyunca yapilan islemleri, makine hareketlerini kontrol etmekte ve
kazilan malzeme miktarim1 hesaplamaktadir. Daha sonra bu bilgileri

veritabaninda depolamakta ve rapora doniistiirmektedir.

= Minestar Fleetcommander programinda isletme planlamasina yonelik gerekli
bilgiler toplamakla birlikte yiikleyici kullaniminin arttirilmasi, kamyon
bekleme zamanlarmin disiiriilmesi ve kazi 4+ nakliye giderinin

minimizasyonu amaclanmustir.

= Minestar Machine Tracking programu filoda yilikleme ve tasima araglarinin
aktivitelerini takip etmekte, tasinan malzeme miktari, hareketi, yol ve hiz

bilgileri hesaplanip analiz edilmektedir.

= Minestar Material Tracking programinda ger¢ek zamanli olarak kamyon ve
yiikleyiciler arasindaki etkilesim, tasinan malzemenin tendr, tonaj vb.

ozellikleri belirlenmekte ve dokiim yeri atamasi yapilmaktadir.
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4.2. Wenco Sistem

Sistem; GPS, radyo komunikasyonu, bilgisayar teknolojisi ve yazilim
uygulamalarinin birlestirerek agik isletme makine ekipmanlarinin aktivite ve
performanslarinin izlenmesi ve gelistirilmesi temeli lizerine kurulmustur. Oracle data
organizasyonunda kullanilirken Windows CE OS mobil hesaplama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Wenco sistemin alt sistemleri ile yiiksek hassasiyetli GPS
uygulamalari, filo yonetimi, izleme ve atama, malzeme kalite verileri, tenor kontrolii,
basamak kod kontrolii, yiikleyici kepce pozisyonu, delici navigasyonu gibi

operasyon verileri PC/Windows tabanli maden yonetim sistemleriyle isletilmektedir.

4.3. Modular Madencilik Sistemleri

Komatsu biinyesinde 1979 yilinda kurulan Modular Sistem, hem acgik isletme
hemde yeralti madencilik operasyonlarinin kontrolii ve yonlendirilmesine yonelik
hizmet vermektedir. Intellimine entegre sistemi, tamamen ac¢ik maden ocaklar1 i¢in
tasarlanmis olup degisik madencilik operasyonlar1 bunun altinda isletilen alt
sistemleriyle yiiriitilmektedir. Dispatch, powerview, provision, masterlink dnemli alt

programlarindandir.

Powerview; raporlama sistemi gercek zamanli operasyon bilgilerini ve makine
ekipman bilgilerini dosyalamaktadir.
Masterlink, iletim hizini, esneklik ve veri kapasitesini gelistirmektedir. Sistem 2.4
GHz spread spektrum wireles ag1 ile diger konvansiyonel sistemlere gore daha hizli

veri transferini iletir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Masterlink ve sahada veri transferi (Modular
mining, 2004)

Dispatch ise gercek zamanli optimizasyon programi olup kamyon atamalarim

verimliligi arttiracak yonde ¢alistirmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Kamyon izleme ve atama programi olan Dispatch ( Modular mining, 2004)



40

Provision yazilim programi, makine ekipmanlarin konum-zaman bilgileri, calisma
saati, yaptig1 is miktari, bakim ve diger giderleri kontrol altinda tutulmaktadir.
ProVision Shovel, ProVision High Precision Drill, ProVision High Precision Dozer
gibi GPS tabanl degisik programlari bulunmaktadir. Halath, hidrolik ve diger
yiikleyicilerde yaygin kullanilan ProVision Shovel programinda renkli grafik

konsoldan (CGC) calisilan basamak kod kontrolii, basamaktaki cevher lokasyonu,

tendr kontrolii, kazilan malzemenin izlenmesi, kazi hatt1 ve yiikleyici kep¢e konumu,

donme acis1 vb bilgiler takip edilebilmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 ProVision Shovel programindan bir goriiniim

(Modular mining, 2004)
Kisaca Intellimine maden yoOnetim sistemi, verimliligi arttiracak yonde optimize
edilmis ara¢ yonetimi, daha yiiksek hassasiyetli GPS kullanimi, yaygin radyo
kominikasyon agi, operasyon ve makinelere ait kritik bilgilerin elde edilmesi,

depolanmasi ve kullanilmasi tizerine kurulmustur (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Operator ile kontrol istasyonu arasindaki linki saglayan donanim.
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5. GPS Tabanh Madencilik Sistem Uygulamalari

Diinya’da modular sistem tarafindan madenlere bugiine kadar 3331 kamyona atama
ve izleme sistemi, 1365 yiikleyiciye (shovel ve ekskavator), 245 yardimci
ekipman(dozer, grayder vb) ve 102 delici ve digerleri olmak iizere toplam 5174
makine ve aragta Intellimine sisteminin degisik modiilleri uygulanmaktadir. Sistemin

acik isletmelerde sagladig1 avantajlar Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 Sistemin makine tiplerine gore sagladig1 avantajlar

Sistemin Sagladig1 Avantajlar | Yiikleyici | Kam. | Dozer | Grd. | Delici

Hatali tanimlanan yiiklemelerin

azaltilmasi ve yiikleme kontrolii

Basamak taban kodu hassasligi

Ocak planlamasi

Basamak Dizayni

Tenor Kontrolu

Aragtirma gereksiniminin

azaltilmasi

Seyrelme ve cevher kayiplarinin

azaltilmasi

Cevher-yantas pozisyonu

Yiiklenen malzemenin kontrolii

Harman sahasi1 dizayni

Yol ve basamak dizayni

Parcalanma ve parca boyutu

Tonaj belirleme

Bos zamanin azaltilmasi

Tasima maliyetinin azaltilmasi

Toplam giderlerin azaltilmasi

Verimlilik artis1
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Tablo 3.2°de isletmelerde GPS uygulamalarinin sagladigi yaklasik giderler ve

saglanan kazanimlar verilmektedir.

Tablo 3.2 GPS uygulamalarinin tahmini gider ve kazanimlar1 (Andrew, Jarosz, Raleigh, Finlayson,

2003).
Makine Uygulama Kazanim
Ayhk Yilhk | Toplam | Korunum
$) 6) ) (%)
Exc Hatali olarak tanimlanan|297123 | 3565476 | 1782738 50
/shovel |yiiklemelerin azaltilmasi
ve ylikleme kontrolii
Basamak taban  kodu| 93150 | 1117800 | 558900 50
hassaslig1
Ocak planlamasi 4138 49650 24825 50
Verimlilik artis1
19000 | 228000 | 57000 25
Dozer Basamak diizlugi
kontrolii 19244 | 230929 | 115465 50
Cevher-yantag pozisyonu | 10491 | 125892 31473 25
Kamyon | Yiiklenen malzeme
kontrolii ve izleme 90772 | 1089264 | 544632 50
Tasima maliyetinin
azaltilmasi 45221 | 542652 | 406989 75
Delici Egik acgilan  deliklerin
azaltilmasi 6667 80000 20000 25
Parcalanma ve  parca
boyutu 17603 | 211236 | 105618 50
Arastirma gereksiniminin
azaltilmasi 11250 | 135000 | 33750 25
Toplam 614658 | 7375899 | 3681390 43

Ozellikle tasima maliyetinin azaltilmasi uygulamalarinda saglanan verimlilik

beraberinde maliyetlerede yansimaktadir. Bu nedenle kamyon izleme ve atama

sistemlerinde GPS tabanli madencilik sistemleri 6nem kazanmaktadir. Kamyon

izleme ve atama sistemi olan Modular Dispatch sistemin uygulandigi isletmelerde,

sistem ilkyatirim maliyeti ve verimlilik artiglar1 Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Tablo 3.3 Sistemin uygulandig: isletmeler ve verimlilik artislar1 (Modular Mining Systems., 2003).

Isletme Ad1

Yatirim Tutar ($)

Verimlilik Artis1 (%)

Asarco Mission (Arizona)

1 000 000

% 11 verimlilik

Barrick Goldstrike (Nevada) | 2 000 000 % 15 verimlilik
HighlandValley 3000 000 % 20 verimlilik
Bakir(Kolombiya)

Iron Ore Co.(Kanada) - % 6 ekskavator kullaniminda

% 23 kamyon kullaniminda

LTV Steel Co.(Minnesota)

% 10 verimlilik artig1 ve

% 6 isgiicii

Morenci Co.(Arizona)

10 000 000 $ yillik kazanim
% 10 maliyet diisiiriilmekte

Newcrest Ltd.(Avustralya)

% 25 verimlilik

Palabora Co.(Giiney Afrika)

% T kamyon kullanimi

Quintette Komiir Isl. Ltd.
(Kolombiya)

5.1. Morenci Maden Isletmesi

= Morenci Isletmesi Kuzey Amerika Giineydogu Arizona’da yeralmaktadur.

Giinliik kapasitesi 840000 ton tiivenan Cu’dir.

Sitiper ocak olarak tanimlanan boyutlara sahip isletme 18 mil karelik alana
yayilmakta ve yaklasik 1000 m derinligindedir (sekil 3.15).

Madendeki tiim operasyonlar GPS ve navigasyon fonksiyonlar1 ile entegre
edilmis ve bunun sonucunda efektif verim ve iiretim artis1 saglanmis ve
isletme giivenligi yiikseltilmistir. GPS teknolojisi sadece aragtirma ve makine
ekipmanlarin pozisyonlarinin ekranda goriintiilenmesinden 6te hassas olarak
deliklerin istenilen derinliklerde delinmesi islemide gerceklestirilmektedir.
Isletmede prosediir, malzemenin {iretimini ve makinelar1 izler. Burada

yapilan miihendislik gercek-zamanli kinematik GPS sistemden ( RTK-GPS)
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aldigr verileri kullanarak hacim hesaplama, makinalarin yonlendirilmesi,

yollarin yeniden tasarlanmasi vb. konularin1 kapsamaktadir.

Sekil 3.15 Morenci maden isletmesinde GPS uygulamasi

GPS teknolojisi 1995 yilinda survey arastirma calismalarinda kullanilarak
Morenci madeninde ilk kez yeraldi. Daha sonra 1997 yilinda yiikleyicilere
kurulmasi ile makinalara rehberlik eden sistem olusturulmaya baslandi ve o
zamandan bu giine dek maden ig¢inde GPS kullanimi ve uygulamalar
arttirlmistir.

Morenci radyo frekans agi, 3000’den fazla ses ve radyo datasindan olusur.
GPS sisteminde, Iki adet RF Networks 900 Mhz radyo dalgas kullanilarak
mobil {iinitelerin pozisyon diizeltmeleri  saglanir. Bu baz istasyonlar
isletmenin en iist noktalarina yerlestirilirler. Ilk network olan R1, bir baz
istasyonunu ve 3 mobil mobil repitirin yiikleyici ve delicileri kapsamaya
dahil etmesi igindir. Ikinci network ag1 olan R2, farkli bir lokasyonda bir baz
istasyonu ile ayni network aginin kullanimidir. Bu datanin hizli gecisi ile
isletmedaki iletisim hizina imkan saglar. Survey network yaymnlar 3 450 MHz
UHF frekans iizerine yaymlanan bir survey ayrilir. Bu network agi ile
isletmeyi kontrol altinda tutabilmek i¢in daha genis bir alan kaplar.

Yiikleyici; ekran, bilgisayar, software, GPS, radyo ve alicilarla donatilmustir.

Ana kontrol panelindeki uzman yada miihendisler, daha 6nceden tasarlanan
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bilgi ve planlart makine bilgisayarma iletir. Operator ekrandan cevher
stnirlarini, madeninin  miktarini-limitlerini, degisik engelleri ve enerji

hatlarin1 gérebilmektedir.
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Sekil.3.16 Delici, shovel ve dozerde c¢alistirilan programlardan

goriniim

= Her kamyona ait pozisyon bilgisi her 30 sn’de giincellestirilir. Sistem
kamyonun yoldaki hizlarim, tikaniklik noktalarini, ¢evrim periyotlariyla ilgili
detay bilgileri kaydeder. Daha sonraki analizler i¢in bu datalar karsilasilacak
trafik problemlerinin tanimlanmasinda ve ¢6ziimiinde yardimci olur.

» Kamyonlarin yiiklendigi ve bosaltildigi lokasyonlar sistem tarafindan
kaydedilir ve yiikleyiciden gelen datalar ile iligkilendirilir. Bu gelecekteki
stok yigin modeli i¢in her bir kamyonun Kkarakteristik verilerinin
depolanmasini saglamaktadir. Kamyon operatorleri, hareket esnasinda
giizergah lizerindeki noktalar1 kaydeder. Herhangi bir problemin kaynagini
ogrenmek istedikleri zaman mesela rampa, asir1 dik yollarda, yeterli goriis
acikligi olmayan doniislerde ve viraj doniislerinde yasanan  giivenlik

problemlerinde kaydedilen bu noktalardan yararlanir.

Morenci isletmesi ve sistemle ilgili veriler Tablo 3.4’de verilmektedir.
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Ozellik Bilgi
Isletme Morenci Agik Ocagi
Boyutlari 18 mil kare yayilim alami ve 1000 m derinlige
sahip
Uretim Kapasitesi 453 000 000 ton Cu /y1l

Tasima Mesafesi

Ortalama 9 km (maksimum 30 mil)

Kullanilan Sistem

OWNER MINER : CAES ve WENCO Dispatch

Karma sistemin

yonlendirdigi makine parki

14 adet shovel 50 m’ kepce hacmine sahip , 88
adet kamyon,2 adet lastik tekerlekli yiikleyici, 11

dozer, 5 delici.

5.2. Fimiston-Kalgoorlie Maden Isletmesi

» Fimiston acik ocagi Avustralya’nin en biiylik ocagi olup simdiye kadar 16 yil

boyunca 85 milyon ton Au cevheri kazilmistir.

* Yillik 12 milyon ton Au kapasiteli

= Siiper pit olarak tanimlanan boyutlara sahiptir. 4 km uzunlugunda, 1.5 km

genisliginde ve 650 m derinlige sahiptir.

=  QOrtalama Ortu kaz1 oran1 5.5 — 6 civarindadir.

* Ortalama tendr 2.5 gr/ton.

1999 yilinda giderleri azaltmaya yonelik olarak “owner miner” isimli GPS
tabanli karma yonetim programina gegis yapilmustir.

Fimiston agik isletmesi Caterpillar GPS tabanli yonetim programlariyla
donatilmistir. CAES (Computer Aided Earthmoving System) ile malzeme
kalitesi (tenor, kalori vb.) ve cevher-yankaya¢ pozisyonu ile makinanin
pozisyonu santimetre hassasiyetinde operatér kabinindeki LCD monitora
aktarilmaktadir.

Bu sistemle birlikte WENCO izleme ve atama sisteminden operasyonlarda 20

kamyon, 4 halath yiikleyici ve diger edipmanlardan yararlanilmistir.
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Tablo 3.5 Fimiston acik ocag1 ve sistemle ilgili veriler

Ozellik Bilgi
Isletme Fimiston A¢ik Ocagi
Boyutlari 4 km uzunluk, 1.5 km genislik ve 650 m derinlik.

Ortalama tenOr

2.5 gr/ton Au.

Isletme ortalama ortii-kaz1 | 5.5 — 6.
orani
Uretim Kapasitesi 12000000 ton/y1l

Birim  Cevher  Uretim

Maliyeti

181 $/ounce = 13 $/t

Kullanilan Sistem

CAES ve WENCO Dispatch

Karma sistemin

yonlendirdigi makine parki

35 m’ kepce hacmine sahip ekskavator, 3 adet
Komatsu PC 8000 ve 1 adet Komatsu PC3000,
220 ton tasima kapasitesine sahip 20 adet Cat
793C model kamyon, 9 adet lastik tekerlekli
yiikleyici, dozer,grayder, sulama kamyonu ve

delici.

Burada uygulanan sistemin sagladigi yararlar soyle siralanabilir;

= Jeolojik ve jeoteknik planlama,

=  Tenor kontroli,

= Jsletme planlama ve kontrolii,

» Giivenlik ve performansin yiikseltilmesi,

* Daha yiiksek kamyon ve yiikleyici verimliligi,

= Kontrol prosesi ve daha hizli yonetim, karar verme vb.

= Daha diisiik maliyet ve yonetim giderlerinin azaltilmas.

5.3. Tarmoola Maden Isletmesi

» Kuzey-Dogu Avustralya’da yeralan ve yilik 30 milyon ton Au cevheri

tiretilen bu agik isletme biiyiik capta bir maden isletmesidir.

* Tarmoola Acik isletmesinde Wenco Dispatch sistemi isletilmektedir.



48

= Sistemde, kamyonlar iizerine yerlestirilen weightometer adindaki otomatik
tarti cihazi kullamlarak kamyona yiiklenen malzeme tonaji kamyon
tizerindeki agirlik olgerlerle belirlenmekte ve kablosuz ag izerinden merkez

ofise iletilir.

5.4. Granny Smith Maden Isletmesi

= Bati Avustralya’da yeralan ve 2.5 milyon ounce rezerve sahip bir plaser Au
yatagidir.

= 2 shovel, 1 dozer ve lastik tekerlekli yiikleyiciden olusan yiikleme araglarina
CAES sisteminin uygulanmasi ile yaklagik ayda 209276 $ kazanim elde
edilmistir.

» Bu CAES filo sisteminin geri doniis siiresi 2.5-3 ay kadardir.

* Yiikleme makinalarina filo sisteminin yerlestirilmesi i¢in ara¢ basina yaklagik
75000 $’lik bir yatirim yapilmistir. Ayrica baz istasyon ve repitirlar ilave

yatirim giderlerini olugturmaktadir.

Tablo 3.6 Granny Smith agik ocagi ve sistem maliyeti

Ozellik Bilgi

Isletme Granny Smith A¢ik Ocagi

Rezerv 2.5 Milyon Ounces

Isletme Ekonomik Omrii 9 yil

Uretim Kapasitesi 347177 ounces/yil = 10.79 ton/y1l Au.
Sistem Adi CAES

Sistemin yonettigi makine | 2 hidrolik ekskavator, 1 lastik tekerlekli yiikleyici,

parki 1 dozer ve delici.
Sistemin Maliyeti 75000 $/makina
Sistemin Kazanimi 209276 $/ay

Amortizasyon Siiresi 3 ay
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6. GPS Tabanh Sistem flkyatirrm Maliyeti

GPS tabanli bu sistemlerin maliyeti kullanilan makine sayilarina bagli olarak
degismektedir. Acik isletmeyi tamamen diisiindiigiimiizde bir maden filosunun
sistemle donatilmasinin toplam maliyeti yaklagik 1000000-1500000 $ arasindadir.
Ornegin St Ives Acik Isletmesine sistemin kurulum maliyeti 1194115 $. Isletmede
filo ve izleme sistemiyle yonetilen makine parki; 4 yiikleyici, 10 kamyon, 4 delici ve
2 adet radyo repeaterdan olusmaktadir. Sistemin yillik gider minimizasyonu 1 533

912 $ olup amortizasyon siiresi bir yildan daha azdir (Andrew, vd., 2003).

Bu tiir sistemlerin maliyeti filoda yonlendirilen kamyon, yiikleyici ve yardimci
ekipman sayilarina bagh olarak degismektedir. Asagidaki Tablo 3.7°de 3 yiikleyici
ve 20 adet kamyondan olusan bir filonun GPS tabanli madencilik sistemleriyle

donatilmasinin yaklasik maliyeti verilmektedir.

Tablo 3.7 Filonun ilkyatirim maliyeti

Sistem tarafindan Makine Maliyet ($)

yonlendirilen makine Sayisi

Ekskavator/shovel 3 225 000
Kamyon 20 1 000 000
Radyo repeater 2 150 000

TOPLAM 25 1375 000




BOLUM DORT
KAMYON ATAMA SIiSTEMIi

1. Kamyon izleme

Acik isletmelerdeki teknolojik gelismeler, son 10 yilda hizla degisimi beraberinde
getirmektedir. Bu degisimde makine-ekipmanlarin kapasite artiglar1 ve iiretici
firmalar arasindaki rekabet 6nemli bir ivme kazandirmistir.

Firmalar daha biiylik, hizli, esnek ve daha giiclii shovel, ekskavatér, kamyonlar

gelistirmek suretiyle bu siirece ayak uydurmuslardir.

Kamyonlarda yapilan yenilikler ve teknoloji adaptasyonu bu gelismelerin temel
ayagint olusturmaktadir. Burada gelisim asamasinda ©Onemli bazi parametreler

siralanmaktadir.

1.1. Kamyon Kapasitesi

Yeni tip motorlar, transmisyondaki verim artisi, yeni lastik tipleri ve lastik
Omiirlerindeki dayanim, kamyon boyutlar1 ve kapasitesindeki iyilestirmeler, vb.
1980’lerde en biiyiikk kamyon 170 st iken, 1999 yilinda 320 st ve giiniimiizde ise 360
st’luk bir kapasiteye ulasmistir. Kamyon kapasitelerinde gozlenen bu 2 katlik artis ile

tasima maliyetlerinde % 50’ye yaklasan diisiis yaratmistir.

1.2. Tahrik Motoru Verimi

Elektrik tahrikli ve mekanik tahrik motorlu kamyonlarda tahrik verimlerindeki
belirgin artis kamyon hizlarinda yiikselmeyi olusturmustur.

AC alternatif akim tahrik motorlu 320 st’luk yeni nesil kamyonlar 170 st kapasiteli
kamyonlardan daha hizli ve esnek hareket yetenegine sahiptir. Bir diger onemli
ayrint1 ise AC retarding sistem olup bu sistemle kamyonlar daha kisa mesafede ve

giivenli bir sekilde durabilmekte ve hatta egim asagi daha hizli hareket

50
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saglanabilmektedir. Buna bagl olarak yeni nesil kamyonlarin, rampa asag1 ve yukari
hareketlerde % 30 daha hizli oldugu vites-hiz-meyil diyagramlarindan
kanitlanmaktadir ki bu cevrim siiresinin diismesini ve dolayisiyla yaklasik %20

verimlilik artis1 saglamaktadir.

1.3 Filo Izleme ve Yénetim Sistemi

Bugiin pek ¢cok maden isletmesinde bilgisayar destekli izleme-atama ve filo yonetim
sistemlerini gérmek miimkiindiir. Bu iki sistem, kamyon atamalarinda sagladigi
optimizasyon ve tasima maliyetlerindeki azalma % 10-20 arasinda degisen verimlilik

artis1 saglamaktadir.

Bu sistemin temelinde sadece dijital-elektronik beyin sistemlerinde ve bilgisayar
yazilimlarindaki gelismeler etkili degil bununla beraber GPS (kiiresel konumlama
sistemi), bi-directional kablosuz bilgi komunikasyonu, izleme (monitoring,display)
sistemlerindeki yeniliklerinde etkisi gbzardi edilmemelidir.

Yukarida bahsedilen teknolojilerin maden makinalarina uygulanmas: ve devamli
gelistirilmesinde Caterpillar ve Komatsu gibi iki biiyiik firma onderlik etmis olup bir
takim teknoloji iireten, bilgisayar yazilimi gelistiren firmalardan aldigi uzmanlikla
teknolojilerini yiikseltmislerdir.

Caterpillar, Mincom (madencilik yazilim programlari), Trimble (navigasyon ve GPS
teknolojisi) ve Aquila (performans analizi ve isletme izleme-yonlendirme sistemi)
gibi dev firmalarin teknolojilerini kendi iiriinlerinde birlestirerek giiniimiiz
teknolojisini ortaya ¢ikartmistir (Sekil 4.1).

Komatsu ise Modular Mining (isletme kontrolii ve makine izleme-yonlendirme)

sistemlerinden yararlanarak kendi sistemini olusturmustur.
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Sekil 4.1 Sistem yonetimi

Sistem, GPS teknolojisi iizerine kurulu olan isletme icindeki herbir kamyon ve
ekskavatoriin lokasyonunu izlemek i¢in en ideal yoldur. Mobil ekipmanlarin yeri, es
zamanl ve periyodik bir sekilde UHF telemetri data link baglantisi ile ekipmanlardan
kontrol odasindaki ana islemciye (On-line Server) gonderilir. TDS; radyo network
ag1, kontrol odasi donanimi, server/database, rapor kaydetme ve WLAN kablosuz
erisim protokolil gibi iinitelerden olusmaktadir. Sistem, karisik raporlama ve kolay

erisim kabiliyetine sahip olup yeni agilimlara uygundur.

Her bir ara¢ kendine 6zgii bir ID hardware sahip olup ve bu TDS hardware, RPU,
GPS alici, telemetri ekipmanlar1 ve ekrandan olusan bir dizi sistem donanimlari

kullanilir.
2. Radyo Network Ag:
Mobilize ekipmanlar ile ana server arasinda bilgi transferi bir radyo aginin kurulmasi

ile saglanir. Radyo network dizaynindan oOnce radyo dalgalarinin yayilimim

engelleyecek nitelikteki potansiyel bolgeler iyi belirlenmeli mesela cevher ve pasa
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yiginlari, aniden yiikselen yapay yada dogal yapilar ornek verilebilir (Sekil 4.2).

Sistemin basaris1 her iki tarafa da basarili data iletimine bagli olup zayif dalgalarin

yayilim1 uyusmayan datalarin kaybolmasina neden olabilir.

Uydu

mubtipath

etkisindeki sinyal direkt gelen GPS sinyali

Sekil 4.2 Yansiyan sinyaller ve multipath etkisi

Bu yiizden baz anten yeri ve yiiksekligi dogru karar verilmeli, isletmeye hakim

noktalar tercih edilmelidir. Baz anten yeri, bazi isletmelerde oldugu gibi ana kontrol

odasi iizerine kurulu bir kuleye de olabilmektedir (Sekil 4.3).
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| 2
1 cim |Iﬂ$$1$i}fﬂi h
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Bilgileri | | L
! .-:-f Servie Bilgileri
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S v ’,js"m GHz TCE/ IP Badyo
¥ e Wamipon pozisyanu

= e £razive ol bilgleri
KAMYON W Difier s=rvis biller

AA KOHTROL
PAMNELI

Sekil 4.3 GPS-radyo navigasyon iletigimi.
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3. Metodoloji

Kamyonlarin dogru start almasi ¢ok onemlidir. Ciinkii burada yapilmayan dogru
bir hamle, dinamik olarak sonraki asamalarida etkileyeceginden hangi noktaya
nakliye maliyetini minimize edecek sekilde atama yapilarak bagslanilmalidir.
Atamanin yapilmas ile baslayan zaman ve konum planlama, bir dizi islemin arka

arkaya uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bu islemler soyle siralanir;

e Start noktasinda (iiretim basamagi yada dokiim sahasi) kamyon konum ve

zaman1 kontrol edilmekte ve kamyona gorevini belirtir (Sekil 4.4).

KAMYOH

GRTU KAZISI
BASAMAGI

KIRMA TESiSi

STOK SAHASI

DOKUM SAHAS]

CEVHER URIiTiM
BASAMAGI

CEVHER DEKAPA.

NUKLEViC

Sekil 4.4 Kamyona gorev bildirimi.

e Atama, kamyona gorev bildirimi sirasinda iki Onemli parametreye
gereksinim duyar. Bunlar, ekskavator ve kamyonun durumlarn ile rezerv
zamanlaridir. Baska bir deyisle, kamyonun yiikleme noktasina gelene
kadar gececek zaman i¢inde ekskavatoriin hazir bulunma durumunu

hesaplar.
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e Kamyon atandiktan sonra yiikleme operasyonu igin yiikleme zamani o
kamyon icin rezerve edilir. Boylelikle ayn1 anda ayni1 noktada bir baska

aragla cakisma olmaz ve kuyruk olugmasina izin verilmez (Sekil 4.5).

Gorev Deklerasyonu

Durum Kontrolii l

>

i- son durum deklerasyonu

Yilkleme Siiresi Rezervasyom)

i Atama Karar ‘ tahsis edilen zaman
- , Tagima Siiresi
< 2z
CEVRIM SURESI
e

Bos Doniig Siiresi

Sekil 4.5 Durum ve rezerv zaman isleyisi

e Yiikleme bolgesine kamyon ulastiktan sonra birka¢ dakikalik t,, manevra

stiresi alir ve yiikleme Oncesi pozisyonunu alir.

e Ayni noktaya ulasacak bir sonraki kamyon, yiikleme zamani i¢inde siraya

gecmeli yada yiikleme pozisyonunu almalidir.

e Yiikleme yapildiktan sonra malzeme (cevher yada dekapaj) gereken

noktaya tasinir ve ¢evrim zamani tamamlanir.

e Kamyon yine durum ve rezerv zamani kontrol edildikten sonra hat
boyunca harcanan toplam zamani1 minimize edecek sekilde yeni bir atama

yapacaktir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Kamyon dongiisii i¢inde gegis diyagrami
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Bu kamyon, gelecek siradaki yiikleme noktasindaki shovel, cevher yada dekapaj

yiiklemesini tamamlamis olacak ve bir onceki kamyon ayni anda bu zaman iginde

yiikklemeye hazir pozisyonunu almis olacaktir. Buradaki hedef, yiikleme operasyonu

i¢in bekleme zamani ve dolayisiyla kuyruk olusumunun engellenmesidir (Sekil 4.7).

Eger tim yiikleyiciler, yiiklemeyle mesgul ise ve aym zaman i¢inde baska bir

kamyonda oraya gidiyor ise maliyet olarak en karli alternatif secilmelidir.

* i

-ahgmaya Baglama

kamyon atamasi icin kontrol
| [ ZAMAHN
| "l KOHNTROL
A RN
e
\\
Stand By e
Siinesi =
N
Nt e,

‘ gorev sonu

kamyon yaklasi WO

yiilkleme zamani

kamyon yiukleniyor

kamyon dolu

Sekil 4.7 Ekskavator-shovel i¢in state transition diyagrami
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4. Kamyon Atama Sistemlerinde Coziimleme Stratejileri

Malzeme iletimi acik isletme operasyonlarinda en Onemli olan yoOniidiir. Bir¢ok
uzman nakliye giderinin isletme maliyetlerinin %50 ‘sine hatta bazi isletmeler i¢in bu
rakamin % 60 degerine kadar arttig1 goriisiindedir (Gamache ve Alaire, 2002). Bu
rakamlarin yiizdesel olarak birka¢ deger azalmasi isletme giderlerinde ©nemli
kazanglar saglayacaktir. Kapasite ve verimlilik artisim1 hedefleyen kamyon atama-
izleme sistemlerini de kapsayan nakliye yonetim ve kontrol sistemlerinin

uygulanmasi ve gelistirilmesi maliyet minimizasyonunda etkili olacaktir.

Madencilik  endiistrisinin  disinda da kullammim alanlar1 olan dispatching
problemlerinin ¢oziimlemesinde ve analizlerinde farkli stratejiler mevcuttur. Burada
stratejilerin avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilacaktir. Degisik dispatching
problemlerinin tanimlanmas1 ve siniflandirilmasi, madencilikle iliskili spesifik
ozellikler tanamlanan problemlerle karsilastirilmaktadir. Daha sonra maden
isletmelerinde simdiye dek uygulanan dispatch stratejileri ile giiniimiizde ve
gelecekte sistemin gelisimini saglayacak boliimii olusturacak onemli elemanlar ifade
edilmektedir. Ideal sistemin olusturulmasi kominikasyon-GPS, yoneylem
arastirmalart ve bilgisayar yazilim-donamim sistemleri gibi temel elemanlarin

gelisimi ve bu elemanlarin sistem analizleriyle gerceklestirilecektir.

4.1. Kamyon Sevk Sistemi ve Tarihsel Geligimi

Kiiciik isletmelerde kamyon-yiikleyici planlamasi vardiya basinda
gerceklestirilmektedir. Ancak biiyiik ol¢ekli madenlerde planlama hem sahanin
biiytikliigli hemde kullanilan ekipmanlarin farkli kapasitelerde olmasindan dolayi
kamyonlarin en verimli bir sekilde ve ihtiya¢ duyulan yerlere sevk edilmesiyle olur.
Bu sistemin ilk kullanimi bir sevkcinin kendi gozlemleri ve/veya telsizle aldig
bilgiler dogrultusunda kamyon sevkini gerceklestirmektedir. 70’lerin ilk yillarinda
mikro-bilgisayarlarin kullanimiyla yar1 otomatik olarak sevk sistemi kullanilmistir.
Yar otomatik sevk sisteminde telsizle gelen bilgiler mikro-bigisayarlara kaydedilip

bu kayitlara ve sevkcinin gozlemlerine dayanilarak yapilmaktadir. 70’lerin son
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yillarinda tiim bilgiler bilgisayara kaydedilip bu bilgilere gore kamyon dagilimi
bilgisayarlarla gerceklestirilmektedir.

Kamyon sevk sisteminin esas amacit kamyon 06lii zamanini azaltmak ve buna bagh
olarak kamyon verimini arttirmaktir. Bu sistemin kullanimiyla verimde % 10’dan
daha fazla artis saglanmaktadir. Sistemin kullanildig1 isletmelerdeki verim artiglari,

bunu kanitlar bilgiler vermektedir(Modular Mining System, 2004).

Kamyon sevk sisteminin calisma prensibi; isletmenin muhtelif noktalarina, pasa
sahasina, kirict yanina, yiikleyici yanina ve tasima yolu iizerine, kamyon ile kontrol
merkezi arasindaki iletisimi saglayan sinyal kuleleri yerlestirilmektedir. Kamyonlar
yiikleyiciye geldigini, yiiklendigini ve yiikleyiciden ayrildigim1 kamyon kabini
icerisine monte edilmis gosterge paneli vasitasiyla bu bilgileri merkeze bildirir. Ayni
sekilde yiikleyici de kamyonu yiikledigini, yiiklenen malzeme cinsini ve diger
ozelliklerini, kamyonun ayrildigin1 ve kamyona ihtiyact bulunup bulunmadigim
bildirir. Kamyon yiikleyiciden ayrildiktan sonra tasima yolu iizerinde beklenmeyen
bir durumda bu durum hakkinda bilgi verebilmektedir. Kamyon pasa sahasina veya
kiriciya ulastiginda malzemeyi bosalttigini kontrol merkezine bildirir, kontrol

merkezi ise kamyonun hangi yiikleyiciye gidecegini bildirmektedir.

4.2. Kamyon Sevk Kriterleri

Kamyon sevk kriterlerini iki kategoriye ayirabiliriz.

Bunlardan birincisinde amag¢ planlanmis iiretimin gerceklestirilmesi ve kamyon
akigini lineer programlama modeli veya baska modellerle optimize etmektir. Bu
durumda belirli oranda kamyon kazanci saglanmaktadir.

Ikinci kategoride ise amag¢ kullanilan yiikleyici ve kamyon g¢alisma verimliligini

arttirmak ve bununla beraber tiim maden iiretim kapasitesini arttiritlmasidir
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4.3. Atama Modeli

Ise en uygun makine(ekskavator-shovel-kamyon)’'nin secimi 6nemlidir. Bu
durum, makinalarin iglere atanmasi seklinde bir ifadeyle daha iyi anlatilabilir.
Burada, kapasite ve yetenegi farkli olsa bile herhangi bir makine bir isi
iistlenebilmelidir. Ustlenilen herhangi bir isteki bir makinanin isletme maliyeti
digerlerinden daha diisiik olmaktadir. Modelin amaci, makinalarin iglere optimum en

diisiik maliyetle atanmasini saglamaktir (Sekil 4.8).

Kamyon atama politikalarini genel olarak 3 grupta toplayabiliriz. Bunlar;
» Heuristik (bulugsal) kurallarla yiiriitiilen,
= Plan tabanl,

»  Sinirh atama-izleme politikalaridir.

Heuristik kurallara dayali olarak yiiriitiilen politikalar1 soyle siralayabiliriz:

= Sabit kamyon atama (fixed truck assignment, fta).

= Kamyon bekleme siiresi minimizasyonu (minimizing truck waiting time,
mtwt).

= Kamyon ¢evrim siiresi minimizasyonu (minimizing truck cycle time, mtct).

» Kamyon kullanimi maksimizasyonu (maximizing truck use).

* Yiikleyici bekleme siiresi minimizasyonu (minimizing shovel waiting time,
mswt).

= Kamyon anliksal prodaktivitesi (truck momentary productivity).

» Yiikleyici doygunlugunun minimizasyonu (minimizing shovel saturation,
mss).

= Kamyon bekleme siiresi minimizasyonu (match factor optimization.)

» Yiikleyici iiretim hedefi sapmasinin minimizasyonu (minimizing deviation
from shovel production target, mspr).

* Maksimizasyon Onceligi (maximum priority.)

Heurisitik kurallara dayali atama politikalar1 diger basit atama sistemlerinin temelini

olusturmaktadir. Ger¢ek zamanli atama kararlar verilirken ¢ok fazla hesaplama
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gerektirmemesi ve uygulama kosullarinin kolay olmasi en Onemli avantajlaridir.

Ancak buna karsin bu politikanin baz1 yetersiz yonleride mevcuttur. Bunlar;

» Tipik olarak belirli bir zaman ve belirli bir ara¢ baz alinarak
uygulanmaktadir. Ancak en basit durumlarda bile verilen kararlar ortaya

cikan sonuclarla uyum saglamamaktadir.

» Performans kriterleri goz Oniinde bulundurulmamakta ve Onemli detaylar

hesaplamalara dahil edilememektedir.

= Ve ozellikle yiikleyicilerde tenor sinir1 ve iiretim kapasite balans1 korunmaya

calisilmaktadir.

4.4. Sistem Kabiilleri

Kamyon-ekskavator tasima sisteminde birtakim kabuller g6z oniine alinmaktadir.

Bunlar genellikle,

1. Tim maden kamyonlar teknik verileriyle tanimlanmalidir. Kapasite, motor
giicii ve makine verimi, kamyon vites-hiz diyagrami, yakit tiiketimi,
giderler ve toplam gideri vb.

ii.  Calisan tiim ekskavatorler teknik verileriyle tanimlanmalidir. Yiikleme
kapasitesi, yiikleme zamani, makine verimi, yakit tiiketimi, giderler ve
toplam gideri.

iii.  Ocak ici yollar iki yonlii akis1 saglamaya yonelik tasarlanir.

iv.  Farkli yollar boyunca birden fazla kamyon hareket etmektedir.

v.  Tim ekskavatorler ve dokiim sahasi belirli bir zaman diliminde sadece bir
kamyona servis saglamaktadir.

vi.  Farkli malzeme tipleri olabilir ve tiim kamyonlar degisik bolgelerden belirli
kosullara uygun malzeme yiikleyebilir.

vii.  Tiim kamyonlar makine parkindan start alir ve dokiim sahasi veya kiriciya

ait belirli bir referans noktasindan hareket i¢in atanir.
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viii.  Herhangi bir duraklama olmadan sistem c¢alisir.
ix.  Kamyonlardan biri ayrilmak zorunda kaldiginda pozisyonlara uygun atama
yapilir.
x.  Ekskavatorlerden biri sistemden c¢iktifinda, atama yapilan kamyon
pozisyonunda en uygun (min zarar ilkesine gore) teknikle ¢6ziim yapilir ve

yeni atama uygulanir.

Sistemin isleyisinde ve kamyon-ekskavator nakliye sisteminin performansinda goz
ontinde bulundurulmas1 gereken etkin ve smirlayict temel parametreler
s0zkonusudur. Bunlar genellikle,

» Kamyon atama kurallar1

= Calisan ekskavator sayisi

* (Calisan kamyon sayis1

= Ekskavator-dokiim sahasi arast uzaklik

= Kamyonun ekskavatore olan real-time (anlik) uzakligi

» Cevrim zamani i¢indeki zaman degisimleri

= Ekskavator-kamyon kullanilirligi, makine verimleri

seklinde Ozetlenebilir.
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BOLUM BES
KAMYON iZLEME VE ATAMA SiSTEMi COZUMLEME
YAKLASIMLARI

1. Programlama

Programlama modeli, tamamen problemin yapisiyla iliskili oldugundan problem
coziimiinde farkli programlama modelleri uygulanabilir. Genel anlamda giinliik
hayatimizda lineer ve dinamik problemlerle karsilasiriz. Bu problemler belli bir

algoritma cgercevesinde ¢dziimlenmeye baska bir ifadeyle programlanmaya calisilir.
1.1. Lineer Programlama

Karar degiskenlerinin alabilecekleri deger tamsay: ise dogrusal programlamadir ve
dogrusal programlama, degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal oldugu durumlarda
kullanilabilen bir optimizasyon teknigidir. Model, dogrusal bir amag¢ fonksiyonu ve

dogrusal kisit fonksiyonlarindan olusmaktadir.

Ozet olarak lineer programlama (LP) problemi, sinirlayict kosullar adi verilen
denklemler veya esitsizlikler ile amag¢ denklemine uygun olacak sekilde
degiskenlerin, dogrusal bir fonksiyon altinda optimize edilmesini gerektirir.

Problemin genel ifade sekli;

Dogrusal amag fonksiyonu;

Max(min)Z = i Zn:Cj.Xi

=l j=l
Max(min)Z =Ci X +GXo+C3 X5, Co. X,

Dogrusal kisitlama fonksiyonu;

63
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Xi=0 i=1,2,3......... m

a11.X1 +a12. X + 2113.X3 ....................... X, < bl
1. X1 + a»n.Xo + 2123.X3 ....................... X, < b2
am1. X1 + am.Xo + am3.X3 ..................... Amn.-Xn < b

X;’ler karar degiskenleri olup modelin ¢dziimii sonucunda degerleri bulunur. C; ve a;
degerleri sabitlerdir. Dogrusal programlamada 3 temel varsayim vardir. Bunlar;

® Amagc ve kisitlama fonksiyonlarinin lineer oldugu,

* Amag ve kisitlama fonksiyonlarinin 6nceden bilindigi,

e Tiim degiskenlerinin pozitif oldugudur ve bu ozellik negatif miktarlarin

gercek problemlerde bulunmayacagim belirlemektedir.

Ornegin, bir isletme icinde iki farkli yerden 3 farkli noktaya minimum nakliye gideri
olusacak sekilde malzeme taginacaktir.( i=1,2 noktasindan j=1,2,3 noktasina, tasima

maliyeti Cij ).

Xij, 1. kaynaktan j. merkeze tasinan miktarin toplam maliyetini ama¢ fonksiyonu

olarak yazalim.

2 3
Zmin = Z ZC ..le = Cll'Xll + C12.X12 + C13.X13+ C21.X21+ sz.X22+ C23.X23

L

Simdide sinirlama fonksiyonlarini yazmaya caligalim.
X+ X + X3 = a4
(iiretim miktarlari )

Xoi+ X2 + X3 = @
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X+ Xp = by
X+ X = by (Talep miktarlari)
Xi3+ X3 = bs

Uretim Kapasitesi = a; + a, = b; + by + b3 = Talep Miktar1

1.2. Dinamik Programlama

Optimizasyon problemi birbirleriyle iliskili bir dizi karardan olusuyorsa o zaman
dinamik programlama tekniginden s6z etmek miimkiin hale gelir. Yani dinamik
programlamada ilk asamada verilen karar, tiim asamalarda alinacak kararlari

etkilemektedir.

Dinamik programlama, problemlerin zaman, caba miktar1 ve seri faaliyetlerin dizisel
onceligi nedeniyle degisen kosullar altinda ¢6ziimlenmesidir.

Varyasyonlar zamana bagl olustugundan dogrusal programlama teknigi problemin
coziimlenmesinde yetersiz kalir ve bu noktalarda dinamik programlama yontemine

bagvurulur.

Pek cok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilir. Network akim, envanter
modeli, dagitim problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanmaktadir. Madencilikte

kullanilan dinamik programlama uygulamalar1 ise sunlardir:

e Acik isletmelerde nihai sinir tespiti,
e Uretim planlamasi,

e Kamyon sevkiyatidir.

Dinamik programlama uygulamalarinin karakteristik ozellikleri;

¢ Problemde karar verme, asamalar tarafindan boliinmiistiir.
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e Herbir asama farkli numaraya sahiptir. Bu sayede, optimal karar almak i¢in
gerekli bilgiye herhangi bir asamada ulasabilir.

e Herhangi bir asamada alinan karar, bir sonraki asamada degisecek yapinin
nasil tamimlandigin gosterir.

e QGeriye kalan asamalarin her biri icin optimal karar bir 6nce ulasilan yapiya
bagimli olmamalidir.

® Genel olarak fi(i) = min{Cj; + f i,1(j) seklinde ifade edilir.

stage 1 stage 2 stage 3 stage 4 stage 5

Sekil 5.1 Kamyon giizergahlarini gosteren network

Sekil 5.1°de goriildiigii tizere bir maden kamyonun 1 nolu dokiim sahasindan yola
cikarak 10 numarali bolgede calisan bir ekskavatore yonelmek istemektedir. Her bir
yol segmentine ait zamanlar belirli ise optimal yolun belirlenmesi ©nem

kazanmaktadir. Problem tamamen dinamik kosullarda olusmaktadir.

Dinamik programlama tekniginde genellikle ¢oziimleme, son sathadan basa dogru

yapilmaktadir. Bizde bunu drnegimize uygulamaya calisalim.

Asama 5 :
f5(10)=0

Asama 4 :
f4(8) =103
f4(9) =139



67

Asama 3 :
8 ve 9 nolu noktalara ulagmak icin 5,6 ve 7 numaralardan en uygun olam se¢cmek
zorundadir. Ancak hangisi olduguna karar vermek gerekmektedir.
¢ Once 5 numaradan hareket edildigini varsayalim. Bu durumda 5-8 ve 6-9 yol
segmentlerinde harcanan zaman;
£3(5) = min{Csg + f4(8) = 61 + 103 = 164 * (5-8-10 giizergahi)
£3(5) = min{Cso + £4(9) =79 + 139 =218
e Benzer sekilde; 6 numaradan hareket edildigini varsayalim. Bu durumda 6-8
ve 5-9 yol segmentlerinde harcanan zaman;
£3(6) = min{Ceg + f4(8) =54 + 103 = 157 * (6-8-10 giizergahi)
£3(6) = min{Ceo + f4(9) =94 + 139 =233
¢ 7 numaradan 8 ve 9’a hareket ettigi diisiiniildiigiinde;
£3(7) = min{Crg + f4(8) =79 + 103 = 182
£3(7) = min{Cr9 + £4(9) =27 + 139 = 166 * (7-9-10 giizergahi)
Bu durumda en kisa zamani1 veren 6-8-10 giizergahidir. Ancak bu sonug kesin olarak

bu yolun kullanilacagi anlamina gelmemelidir.

Asama 2 :
5, 6 ve 7 nolu noktalara ulasmak icin 2, 3 ve 4 numaralardan hareket etmek
gerekmektedir.
¢ 2 numaradan cikis yapildigini varsayalim. Bu durumda 2-5, 2-6 ve 2-7 yol
segmentlerinde harcanan zaman;
£2(2) = min{Cps + f3(5) = 68 + 164 =232 * (2-5-8-10 giizergahi)
£5(2) = min{Cys + f3(6) = 79 + 157 =236
£5(2) = min{Cy7 + £3(7) = 105 + 166 =271
¢ Benzer sekilde; 3 numaradan hareket edildigini varsayalim.
£2(3) = min{Css + f3(5) = 58 + 164 =222 * (3-5-8-10 giizergahi)
£2(3) = min{Cs¢ + f3(6) = 76 + 157 =232
£2(3) = min{Cs7 + f3(7) = 66 + 166 =232
® 4 numaradan harekete basladig diisiiniildiigiinde ise;
f2(4) = min{Cys + 3(5) =51 + 164 = 215 * (4-5-8-10 giizergahi)
£5(4) = min{Cye + £3(6) =70 + 157 = 227
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£(4) = min{Cy7 + £3(7) = 83 + 166 = 249

Sonucta asama 2’de en kisa zamani veren yol 4-5-8-10" dur. Ancak buradan bu yolun

kullanilacag1 ¢ikmamalidir.Ciinkii, bu karar dinamik olarak asama 1’e baglhdir.

Asama 1 :
£2(2), f2(3) ve f2(4) degerlerini kullanarak f;(1)’i bulmamiz gerekmektedir.
¢ | numaradan harekete baslayip 10 nolu bolgede son bulan hareketin hangi

giizergah1 kullanmasi gerektigini bulalim.

fi(1) = min{C1s + £-(2) = 55 + 232 = 287 * (2-5-8-10 giizergahi)
fi(1) = min{C13 + -(3) = 90 +222 =312

fi(1) = min{Cy4 + 2(4) = 77 +215=292

f1(1) = 287

Sonug olarak en kisa zamani veren yol 1-2-5-8-10" dur. Bu yol giizergahi, en optimal

yol secenegidir.

2. Tasima Probleminde Optimum Co6ziim Modelinin Gelistirilmesi

Tasima problemi, dogrusal programlama probleminin tasima operasyonlarinda
maliyetin ve  optimal ¢Oziimiin bulunmasinda kullanilan 6zel bir halidir. Bu tiir

problemlerin ¢oziimlerinde izlenecek prosediir 5 boliimden olusmaktadir.

2.1. Problemin Tanimi ve Amag

Birden daha fazla noktada iiretilen iiriin (cevher, komiir, mal vb....) farkli
kullanim yerlerine nakledilecektir (Sekil 5.2.). Coziim amaci, hangi iiretim
merkezinden hangi tiiketim/kullanim noktasina ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde ve
minimum nakliye maliyetiyle ne kadar kapasitede iiriiniin (cevher, komiir vb...)

tasinmasi gerektigini bulmaktir.
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Sekil 5.2 Problemin Sematik Gosterimi

2.2. Problem Elemanlart
Problemin elamanlarini alt1 kisma ayirmak miimkiindiir.

I. Uretim Merkezleri : U; i=1,2.3........ m U,U,Us........ Un
Uretim yapilan nokta sayisi( m), problemin dogru tanimlanmasi ve ¢oziimii icin

gerek sarttir.

II. Tiiketim Noktalar1 : T;  j=1,2,3,4...... n T, T,T3Ty...... T,
Tiiketim yapilan nokta sayisi( n), problemin dogru tamimlanmasi ve ¢oziimil i¢in

gerek sarttir.

II. Uretim Yerlerinin Kapasiteleri : Q; i=1,2,3........ m  Qr,Q2,Q;s........ Qm
Tim {iiretim merkezlerinde iiretilen mal miktarlar1 (ton, m’, adet) bilinmelidir.
Soyleki;

U;....Q
Us....Q
Us....Q3

IV. Tiiketim Yerlerinin Talep Miktarlar1 : Dj j=1,234...... n
D,D,,D3Dy...... D,
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Tiiketim noktalarindan istenen talep miktarlart (ton, m3, adet) da bilinmelidir.

Soyleki;
T;....D;
T;....D,
Ts.....D3

V. Birim Tasima Maliyeti : Cj; i=1....... m j=1......... n
U;’den T;ye nakledilen iriiniin (cevher, komiir vb...) birim tastma maliyeti Cj
seklinde gosterilir. Burada m.n farkli tasima maliyetine gereksinim duyulur. Ornegin,
U,’den Ts’e tasinan cevherin birim nakliye maliyeti Cy3 olarak gosterilir ve Cp3=5,0

$/t dur.
VI. Tasima Maliyet Matrisinin Olusturulmasi
Uretim yerinden tiiketim noktasina nakledilen iiriin (cevher, komiir vb...) kapasitesi

Xj; belirlenmelidir.

Bu degerlerin birim tasima maliyetleriyle ¢arpilarak maliyet matrisi olusturulur ve bu

matrisin ¢6ziimii bize toplam maliyet matrisinin ¢oziimiinii verecektir.

M=Zm:zn:C[j><XU
i

[ X, XC,, + X, XCpy + X3 XCyrerrrernan, X, xC,

X, XCy + X, XCpy + X s XCogannn X, xC,,

M = |
| X XC + X, XC o + X3 XC g X,,xC,, |

2.3 Tiim problem elemanlarinin matrise yerlestirilmesi

Problem ¢6ziimii i¢in gerekli tiim veriler Tablo 5.1.”de goriildiigii gibi yerlestirilir.
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Tablo 5.1 Problem verilerinin matrise yerlestirilmesi

Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve Uretim
Noktalan Birim Tasima Maliyetleri, C; Kapasiteleri
U T, T, T; T4 Qi

U, 2,1 3,6 4,3 2,0 18000

U, 6,0 3,0 5,0 4,3 5000

U; 1,8 1,0 4.8 7,2 7000
Tiiketim

Kapasiteleri D, 4000 18000 6000 2000 30000

2.4. Probleme Uygun Algoritmanin Olusturulmast

Toplam iretimin toplam tiiketime esit olmasi, sistemin kontrolii acisindan
gereklidir.Ozetle;

>0, =) D, esitligi saglanmahdr.
i=1

J=1

Tablo 5.1.”de goriildiigii gibi iiretim ve tiiketim miktarlar1 birbirine esit olup problem
dengelenmis tasima problemi tarzindadir. Bu tiir problem coziimleri i¢in birkag
yontem vardir. Bu yontemler:

e Kuzey Bati Kosesi

¢ Minimum Maliyet Yontemi

e (Ceza Yontemidir.
2.5. Optimum Sonucun Bulunmast

Elde edilen tiim sonuclar network ag1 seklinde gosterilebilir.
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Sekil 5.3 Optimal Tasima Yollar1 ve Kapasiteleri

Bu durumda toplam tasima maliyeti;
M=3 % C;xX,;
i

M =4000 x 2,1 + 6000 x 3,6 + 6000 x 4,3 + 2000 x 2,0 + 5000 x 3,0 + 7000 x 1,0
M = 81800 olur.

3. Tasima Problemlerinde Uygulanan Lineer Teknikler

Bu tekniklerden en popiiler olanlart Minimum Maliyet Yontemi ve Vogel

Yaklasim Teknigi oldugundan detayl olarak incelenecektir.
3.1. Kuzey-Bati Kosesi Yontemi

Bu metod, ¢ok kolay olmasina ragmen ortaya c¢ikardigr sonuglar agisindan hassas
degildir ve birim tasima maliyetleri dikkate alinmamasi en biiyiikk dezavantajidir.
Sadece arz-talep dengesinin kurulmasi amaclanir, maliyet hesab1 sozkonusu degildir.
Bu teknik, yeterli goriilmedigi ve kullanimi olmadigr icin detayli olarak ele

alinmayacaktir.
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3.2. Minimum Maliyet Yontemi
Bu teknik kuzey-bati kosesi yontemine gore daha iyi sonuglar vermektedir. Ciinkii
burada yiiklemeye birim tasima maliyeti en diisiik olan alternatiften baslanir.
Bu yontemin algoritmasi su sekilde ¢alismaktadir:
Adim 1. Matris i¢inde birim tagima maliyeti en diisiik olan1 segilir.
Adim 2. Bu hiicreye maksimum kapasite yiiklemesi yapilir.
v" Minimum maliyet 1 bulunur ve iiretimin elverdigi maksimum kapasite bu
hiicreye yiiklenir.Yani bunun anlami; Uj’teki tiim iiriinlerin birim tasima

maliyeti 1’den T, ye tasmacak olmasidir.

Tablo 5.2 Minimum maliyet yontemi adim 1 ve 2.

Uretim
. .. | Tuketim Merkezleri,T; ve Birim
Uretim Noktalari,U; Kapasiteleri,
Tasima Maliyetleri,Cij
Qi
Tl T2 T3 T4
U, 2,1 3,6 4,3 2,0 18000
U, 6,0 3,0 5,0 4,3 5000
Us 1,8 1,0 4,8 7,2 7000
Tiiketim 18000
4000 6000 2000 30000
Kapasiteleri, D; 11000

Adim 3. Eger iiretim noktasinin iiriinii tamamen dagitilmig ise bu satir silinir.

Tiiketim noktasinin ihtiyaci karsilanmis ise bu kolon matristen silinir.

v' Talep tamamen karsilanmadigindan bu kolon silinmez. Ancak Uj’te iiretilen
tim irin T,’ye tasinacaktir ve yeni durumdaT,’nin talebi 18000-7000

=11000 olacaktir.
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Adim 4. Geri kalan degerler arasindan en diisiik birim tagima maliyeti bulunur ve
ayni islemler tekrar edilir.

v" 1’den sonra en diisiik ikinci maliyet olan 2’nin yeri bulunur.

v' Talep tamamen Karsilandig1 i¢in bu kolonda silinir ve kalan iiriin miktari
18000-2000 =16000 olarak giincellenir.

v' 2’den sonra en diigiikk maliyet olan 2,1 bulunur. T;’in tim talebi kargilandig1
icin bu kolonda silinir. U,’deki yeni iirin miktar1 16000-4000=12000
olacaktir.

v" Yeni durumda minimum maliyet 3’tiir ve U,’deki tiim tiriinler Ty ye

tasinacaktir.

Tablo 5.3 Adim 4 isleyisi

Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve Birim | Uretim

Noktalar1,Ui Tasima Maliyetleri,Cij Kapasiteleri,Qi
T, T, T; T,

U, 2,1 3,6 4,3 2 12000

U, 6 3 5 43 5000

U; 1,8 1 4,8 7,2 7000

Tiketim 0 6000 6000 0 30000

Kapasiteleri D;

v" Uretilen tiim iiriinler tiiketim noktalarina dagitilana kadar islemler devam
eder.

v" Uriinler tamamen minimum maliyetle tiiketim noktalarina dagitilir.

Adim 5. Optimum ¢oziim yolu ve toplam tasima maliyeti bulunur.
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Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve Birim |Uretim

Noktalar, Ui Tasima Maliyetleri,Cij Kapasiteleri,Qi
T, T, T3 T,

U 2,1 3,6 4,3 2 6000

U, 6 3 5 4,3 5000

U; 1,8 1 4,8 72 7000

Tiketim 0 0 0 0 30000

Kapasiteleri D;

3.3. Vogel Yaklasum Yontemi (VAM)

Vogel yontemi, diisiik maliyet tekniginin gelistirilmesi ile olusturulmustur. Bu

metodun algoritmasi soyledir:

Adim 1.

Her kolon ve satirdaki degerlerden, minimum tasima maliyeti

maliyet arasindaki maliyet farki ¢ikartilarak yeni degerleri bulunur.

Tablo 5.5 Adim 1 sonunda ulasilan veriler

ile ikinci kiigiik

. Uretim
Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve Birim
.. . L Kapasiteleri, |FARK
Noktalari,Ui Tasima Maliyetleri,Cij oi
i

Tl T2 T3 T4
U, 2,1 3,6 4,3 2 18000 0,1
U, 6 3 5 43 5000 1,3
Us; 1,8 1 4,8 7,2 7000 0,8
Tiiketim

4000 18000 [6000 {2000 [30000
Kapasiteleri, Dj
FARK 0,3 2 0,5 2,3




Adim 2.

En biiyiik fark hangi kolonda veya satirda mevcut ise islem, o kolonun veya satirin
en diisiik birim tagima maliyetine ait degerinden baslar. Talep gerceklesene dek

yiikleme yapilir ve kolon/satir devreden cikarilir. Eger talep yeterince karsilanamadi

ise bir bagka iiretim yerinden iiriin ¢ekilmeye baslanir.

Tablo 5.6 Adim 2 sonu ulagilan ¢dziim

Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve Birim | Uretim FARK
Noktalar, Ui Tasima Maliyetleri,Cij Kapasiteleri,Qi

Tl T2 T3 T4
U, 2,1 3,6 4,3 2 16000 1,5
U, 6 3 5 4,3 5000 2
Us 1,8 1 4,8 7.2 7000 0,8
Tiiketim

4000 18000 |6000 [0 30000
Kapasiteleri, Dj
FARK 0,3 2 0,5 0
Adim 3.

Fark degerleri arasindan en biiyiik ikinci deger bulunur ve aymi islemler tekrar

uygulanir.

v" ikinci kolonun minimum maliyetli degeri secilir ve yiiklenmeye baslanur.

v" Fark degerleri yeni durum i¢in yeniden hesaplanir.

v" Ugiincii kolonun minimum maliyet degeri olan 2,1 segilir ve bu hiicreye talep

karsilana dek {iriin tasinir.

v' lterasyona aym sekilde devam ederek algoritma uygulanir.

v’ Iterasyon, arz-talep dengesi olusana dek dagitima devam eder.




Tablo 5.7 Adim 3 isleyisi

Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve | Uretim FARK
Noktalar, Ui Birim Tasima Maliyetleri,Cij Kapasiteleri,Qi

T, T, T3 T,
Us 2,1 (3,6 4,3 2 6000 0
U, 6 3 5 4,3 5000 0
U; 1.8 |1 4,8 7,2 7000 0
Tiiketim

0 0 6000 |0 30000
Kapasiteleri, Dj
FARK 0 0 0 0

v' Dagitim sona erer.
Adim 4.
Optimum ¢6ziim yolu ve toplam tagima maliyeti bulunur.
Tablo 5.8 Sonuclar1 gosteren ¢6ziim matrisi
Uretim Tiiketim Merkezleri,T; ve | Uretim
.. FARK

Noktalari,Ui Birim Tasima Maliyetleri,Cij Kapasiteleri,Qi

T1 T2 T3 T4
U 2,1 (3,6 4,3 2 0 0
U, 6 3 5 4,3 5000 0
U; 1.8 |1 4,8 7,2 7000 0
Tiiketim

0 0 0 0 30000
Kapasiteleri, Dj
FARK 0 0 0 0

77
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4. Kamyon Atama Optimizasyonu

Acik isletmelerde, kamyon ve shovel yiikleyici kullanimi kazi ve tasima
operasyonlar1 i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilagelen bir sistemdir. Ancak
bilindigi iizere sistemin ekonomik yonden birtakim dezavantajlari olmasina ragmen
sistemin iyl tanimlanip modellenmesi ile bazi iyilestirmelerin yapilabilecegi daha
once yapilmis uygulamalarla goriilmiistiir. Sistemin gelisimine yonelik yapilan tiim
optimizasyon yaklasimlar1 bazi 6nemli parametreler iizerine kuruludur; c¢evrim

zamanlari, verim ve kapasite.

Isletmelere operasyonel ve calisma tarzi olarak bakildiginda, karsilasilan temel
zorluk kamyonlarin yiikleme noktalarina etkin sekilde yonlendirilmesi ve dinamik
sekilde yiiriitiilen organize bir hareketin siirekliliginin saglanmasidir. A¢ik maden
isletmelerine 6zgii bu gercekler dikkate alinarak ¢6ziime yonelik gelistirilen, yerkiire
tizerinde pek¢ok madende uygulanan sistem kamyon atama ve izleme sistemleridir.
Bu sistem birbiriyle iyi entegre edilmis ¢oklu asamalardan olusmakta olup ilk
asamada, belirlenen gerekli iiretim kapasitesine uygun kamyon tahsis ve dagitimini
kapsamaktadir. Bu ¢oziimleme, gercek zamanli atama-gonderme sisteminin (real-
time dispatching system) temelidir. Atama ve dagitim modelinde varolan belirsiz
operasyon elemanlari, tam ve kesin bir atamay1 daha karmasik hale getirmektedir.
Model i¢inde bulunulan ami tam olarak tanimlayamayan daha Once yapilmis
performans degerleri ve istatistikler ile acik olarak tanimlanamayan degisken ve

kabiillemeler tizerine kuruludur.

Gecmiste tiim madencilik operasyonlari kamyon atamalarinda horistik-bulugsal
(heuristic) kurallarla yiiriitilmekteydi ve bu algoritmalarla kiiciik isletme
kosullarinda basarili sonuglar alindiysa da daha sonralar1 biiyiik madencilik sirketleri
daha biiyiik ve karmasik islerde matematik programlarim1 yada matematik
programlariyla kombine edilmis horistik algoritmalari kamyon atama sistemlerinde
kullanmay tercih ettiler. Akademik ve endiistriyel olarak sistemin gelistirilmesi i¢in

yapilan arastirmalar onemli basarilarla sonu¢lanmis ve devam etmektedir.



79

Dagitim ve atama problemlerinin ¢oziimiine iligkin yaygin olarak kullanilan
yaklasim matematik programlama teknikleri kullanilarak tahsis-dagitim ve horistik

kurallarla atama islemleri yiiriitiilmektedir.

Elbrond ve Soumis’e gore, kiiciikk Olcekli plan ve operasyonel planlama
calismalarinda tamsayr (integer) ve lineer olmayan (non-linear) programlama
karistmi  kombine edilerek kullanilmaktadir. Kamyon gonderme (dispatching)
sistemlerinin isleyisi, kamyon ve yiikleyici bekleme zamanlarinin varyans degerinin
minimizasyonu temeli iizerinedir ve Mount Wright acik isletmesinde uygulanan yeni
gelistirilen kamyon atama sistemlerinde de hesaplama ve degerlendirme islemlerinde
temel fonksiyonu olusturdugu belirtilmektedir(Soumis, Ethier, Elbrond, 1989).
Temeng, amag¢ program (goal programing) olarak tanimladigi ¢oziimleme teknigini
kullanarak atama problemlerini bir tasima modeli olarak ¢6zmektedir. Burada model,
kamyon ve yiikleyicinin toplam bekleme zamaninin minimizasyonu prensibine gore
tasarlanmaktadir (Temeng ve Francis, 1997). Xi, cok asamali gonderme (multi-step
dispatch) modelinde, iki lineer programlama asamasi ile baslangictaki kamyon
akisim1  optimize etmeye ve gercek zamanli atama-gondermelerle (real-time

dispatching) varyans oranlarinm diisiirmeye calismaktadir (Xi ve Yegualp, 1994).

Cesitli horistik kurallar, dispatching sistemlerde kullanilmistir. Lizotte, kamyon
kullanim veriminin yiikseltilmesi, yiikleyici kullanim veriminin yiikseltilmesi ve
eslestirme faktoriinli temel alan birgcok kurali tartismakta ve madencilik
operasyonuna bagli olarak iiretilen kombine horistik kurallarla pozitif dispatching
sonuglara ulasildigini belirtmektedir.

Tahsis-dagitim prosesi iyi tanimlaniyor iken gercek zamanli atama-gonderme
(dispatch) gorevi ayrilmaktadir. Bu gorev ayirimi ve her iki gorev arasindaki gecis
net bir sekilde yapilamamistir. Bu nokta cercevesinde yapilan arastirma calismalari
sonucunda ve endiistrideki uygulamalar1 dikkate alindiginda; sistemin basarisini

sinirlayan 3 énemli sebep 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar;

= Tahsis-dagitim (allocation) isleminde, ¢ogu zaman daha 6nce elde edilmis

bilgiler kullanilmakta ve c¢alisma siiresinin baslangicindaki ortalama
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degerlerden yararlanilmaktadir. Oysaki burada o anda gozlenen aktivite
bilgileriyle ger¢ek zamanli optimizasyon fonksiyonuna benzer gelistirilecek
bir zaman planlama-cizelgeleme fonksiyonunun tiiretecegi yaklasim

degerlerinin kullanim1 amag¢lanmaktadir.

» Tahsis-dagiima yonelik ¢oziimlemeden bir atama-gonderme (dispatch)
algoritmasi icine uyarlanmasina gecis asamasi olduk¢a zordur ve burada

insan miidahalesine gereksinim duyulmaktadir.

* (Calisma siiresi boyunca, isletme ortamu hem biiyiilk hemde kiigiik
karigikliklara ugramaktadir. Atama-gonderme algoritmasi kiiciik karisikliklart
yonetmeli ve ayrica biiylik karisikliklar da baslangicta yapilan tahsis-dagitimi

bozmaktadir.

Yalnizca dagitim-tahsis goreviyle ilgili karsilasilan bu kisitlayict faktorlerin
coziimiine yonelik yogunlasildiginda iki olast ¢oziim gelistirilebilir. Stokastik
(stochastic)-rastgele programlama teknigi kullanimi ile baslangic kamyon dagitimi-
tahsisi iyilestirilebilir. Tekrar yapilacak yeni tahsis islemi gozlenen operasyona baglh
olmalidir. Burada kamyon atama modeli, iki belirsiz parametre olan kamyon ¢evrim
zamani ve kapasitesi (truckload) iizerine kurulmaktadir. Tahsis-dagitim ¢oziimii,
daha sonra kamyon cevrim zaman ve kapasiteleri gibi operasyonel datalar1 simule
eden bir gercek zamanl tasima cizelgesine (real-time hauling framework) uygulanir.
Belirsiz olan bu operasyonel nicelikler, dagilim karakteristiginin belirlenmesinde
kullanilir. Dagilim bilgileri daha sonra geri bildirim datalar1 olarak bir sonraki
kamyon dagitim hesaplarinda kullanilmaktadir.

Modelde oOncelikle kamyon dagitim-tahsisine yoOnelik kullanilan stokastik
programlama i¢in belirli bir tamimlamalar yapilmakta ve daha sonra ise gozlem
ortamina uygun spesifik problem hazirlanip ¢6ziimleme yapilmaktadir. Kamyon
cevrim ve kapasite parametrelerinin varyans ve ortalamalarin1 giincelleyen bir geri
besleme dongiisii ile modelin isletmeyle ilgili belirsiz parametrelerin degisimlerine
adaptasyonu saglanmakta ve gercek zamanli kamyon tahsisini olusturan zaman

cizelgesi yapilmaktadir.
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4.1. Lineer Tahsis Modeli

Kamyon dagitiminda temel amac¢ ekonomik anlamda operasyon karini maksimize
etmeye yoneliktir. Ancak direkt olarak yalniz ekonomik objektiflerle ilgili olmayip
fiziksel bazi terimlerle de ilgilidir. Burada fiziksel isletme yapisi-konfigiirasyonu,
operasyon kosullari, sirketin stratejik ve ekonomik hedeflerine bagli bir¢cok faktor
kullanilmaktadir. Modelde amag¢ fonksiyonu, tasima operasyonunda isletme ve
kapital giderleri ve gerekli kapasiteyi saglayan kamyon sayisinin minimizasyonu

tizerine kuruludur.

Lineer kamyon tahsis modelinin basit versiyonu soyle olusturulabilir;

Minimizasyon fonksiyonu : Kamyon Sayisi = Z Z Z M@)K(y,d,t) (D

y d t

Amac Fonksiyonu

Vo + H(Qk - Qu‘ )2 Qmin ()
Z Z Z ———KK(y,d,nHK(y,d,1) 3)
ct( ,d,1)
ZZ—KKm(y,d DK (y.d,1)<Q, (n) @)
D> K(y.d.1)< AK(1) (%)
h t
K(x,d,t)=0 (6)
Burada;
y,d, t : yiikleyici, dokiim ve kamyon tipi
M(t) : t kamyon tipi icin maliyet katsayisi (mesela 3 kamyon tipi olsun: 240
t, 320 t ve 360 t ve maliyet katsayilar1 ise Kys0=1, K320=1.33, K360=1.5
degeridir.)
K(y,d,t) : s yiikleyicisine ve h dokiim yerine atanan t kamyon tipine ait kamyon
sayisi

Qs(n) : n yiikleyicisinin saatlik kapasitesi (t/h)
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AK(t) : Etkin kullanimdaki t tipindeki kamyon sayis1
H : Caligsma saati (h)

2, 4 ve 5 modelde 6nemli lineer kisitlamalardir. 2 nolu kisitlama baglangic kapasite
gereksinimi iizerinedir. 4 nolu kisit ise kapasitelerine bagli olarak yiikleyicilere
dagilan kamyon limitini belirlemeye yonelik iken 5 aktif kullanimdaki kamyonlar
icin iist limit koymaktadir.

Objektif fonksiyonun ve kisitlama fonksiyonlarinin ag¢iklanmasinda kullanilan
matematiksel tanimlarda ortalama degerler kullanilmaktadir. Tam olarak en 1iyi
sonuglart iiretemeyen lineer modellemede; kamyon kapasitesi, tasima siiresi,
yiikleme siiresi, bosaltma siiresi, geri doniis siiresi, manevra ve kuyrukta bekleme
siiresi gibi ortalama degerler kullanilarak ¢6ziime ulasilmaktadir. Ancak kesin olarak
tanimlanamayan bu parametrelerin karekteristiginin biliniyor oldugu stokastik

kamyon tahsis modeli ile lineer modeldeki sinirlamalar daha etkin ¢oziilebilmektedir.

4.2. Probabilistik Kamyon Tahsis Modeli

Konvensiyonel lineer programlama yerine stokastik programlama kullaniminin
avantaji, kesin belirlenemeyen parametreleri horistik yontem yerine optimal
¢Oziimiin disinda numerik ¢oziimlemeyle arttiritlan mevcut kaynaklar1 bagdastirarak
acikca birlestirmektedir. Eger bilinmeyen ve degisken parametrelerin ortalama
degerleri smirlayict fonksiyonlarda kullanilirsa yalmiz zamanin % 50 ’sini temsil
etmektedir. Buna karsin stokastik programlama kullanimi ile smirlamalar yiiksek

giivende (% 90-95) net olarak gercegi temsil edebilmektedir.

Stokastik optimizasyon, iki yaygin kullanima sahip stokastik programlama
tekniginden sozetmek miimkiindiir. Bunlardan ilki, basvuru tabanli stokastik
optimizasyon olup kesin olmayan bazi akis aksiyonlarini destekleyen parametreleri
iceren sinirlamalarin siirekli olarak birlestirilmesi {izerine formiilize edilir. Bununla
birlikte akis tabanli algoritmalar da, komplike ve cok degiskenli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinii kapsayan birinci asamanin ¢odziimlenmesi i¢in yogun

bilgisayar destegine gereksinim duyulmaktadir.
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Diger teknik ise sinirli optimizasyon teknigidir ve genis bir alanda kullanilmaktadir.
Charnes tarafindan ortaya konulan bu sans-sinirli kamyon tahsis problemi, 6zel ve
birlesik olarak tanimlanabilen iki ayr1 probabilistik sinirlama icermektedir. Prekopa
limitli sayidaki durumda, bazi1 teknikler kullanilarak birlesik probabilistik
sinirlamalart ayr1 smirlamalara doniistiirmenin miimkiin oldugunu belirtmektedir.
Burada incelenen kamyon tahsis problem modeli, 6zel sinirlamalar1 kapsamaktadir.
Sinirli problem ¢6ziimiinii saglamak icin en onemli asama sinirlamay1 deterministik

forma doniistiirmektedir.

Stokastik lineer kamyon tahsis modelinin basit versiyonu;

Minimizasyon fonksiyonu : Kamyon Sayis1 = z z ZM (HK(y,d,t) @)
y d t

Amag Fonksiyonu

Prob{V, +H(Q, ~0,)20,, }>& (8)

Zzzct(y, i KK (y,d,0)X (x,d,1) 9)
ZZ—KKW(y,d DK (y,d,1) <0, (n) (10)
D> K(y.d,n)< AK(1) (11)
K(x,d,t)=0 (12)

Lineer olmayan deterministik kamyon tahsis modelinin basit versiyonu;

Minimizasyon fonksiyonu : Kamyon Sayis1 = z z ZM HK(y,d,t) 240t (13)
y d t

Amac Fonksiyonu

Prob{V,+H(Q, -0,)20Q,, 2 (14)
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.d, .d, 15
Zzzct(y’d SKK(.d.0X (x.d.1) (15)
0, =0,(n) (16)
Q, 2mQ, (n); 0<m<1 (17)
D> K(y.d,n)< AK(1) (18)
K(x,d,1)20 (19)

Tamsayi(integer) lineer kamyon tahsis modelinin basit versiyonu soyle

olusturulabilir;

Minimizasyon fonksiyonu : Kamyon Sayis1 = z z z M@®)Y(y,d,t) 240t (20)
y d t

Amag Fonksiyonu

DD MY (y,d,t) = kamyonkaynag: (1)
Z Z— KK, (y.d, )Y (v,d,1) < Q, (n) (22)
Z Z— KK, (y,d.0Y(y,d.t)=mQ, (n) (23)
D> Y(y.d,))<SAK() (24)
i=1:Y'(x,d,t)=0 (25)
=23, Yi(x,d,t)=0............ (26)

Modeller ¢esitli durumlar ve sinirlamalar icin olusturulmustur. Maden isletmelerine
uygun gercekleri temsil eden, bu dogrultuda sonuglar iireten ve dinamik kosullar1 da

icine alan stokastik modellerin kullanimi tercih edilmektedir.



BOLUM ALTI
INCELENEN ISLETME HAKKINDA GENEL BIiLGILER

1. isletme Lokasyonu

Izmir, Balikesir, Manisa iicgeninde yeralan Soma ilcesinde faaliyet gosteren
isletmenin 2001 yil1 sonu itibariyle toplam rezervi 604 Milyon ton’dur. 1 300 000
t/y1l sanayi, 1 700 000 t/y1l teshin ve 8 000 000 t/y1l termik santral nitelikli toplam 11
000 000 t/y1l satilabilir iiretim kapasitesi ile Tiirkiye linyit iiretiminin % 22’sini
karsilamaktadir. ELI tarafindan iiretilen komiirlere TSE tarafindan 1994 yilinda 1.
sinif linyit komiirii kalite belgesi verilmistir. ELI Soma’nin sosyal ve ekonomik
yapisinda biiyiik degisiklikler yaptigi gibi Tiirk ekonomisine de biiyiik katkida

bulunmaktadir.

2. Ulasim

Soma ilgesi, Kuzey Ege Bolgesinde Manisa ili sirlarn icersinde, Akhisar-
Bergama karayolu uzerinde olup deniz seviyesinden ortalama +160 m yiikseklikteki
Bakircay vadisinde kurulmustur. Soma ilge merkezine ulasim Izmir-istanbul
karayolunda Akhisar-Soma baglantis1 ile saglanmaktadir. Ayrica Balikesir-
Savastepe-Soma asfaltiyla ve Izmir-Canakkale yolundan Bergama-Soma baglantisi

ile ulagim olanagi mevcuttur (Sekil 6.1).

NIy e —— =

Sekil 6.1 Isletme yer bulduru haritas:
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3. Bolgenin Jeolojisi

Sahada Alt Triyasta s1g denizde hizli ¢cokme sonucu Kinik birligi olusmustur. Birim
icinde radyolaritlerin varligi ve diabazlarin bulunmasi okyanuslasmanin baslangicini
ve okyanusla olan acik iliskiyi gosterir.

Orta triyastan itibaren deniz transgresif karakterde ilerlemis Triyas siiresince goreceli
olarak derinlesmis ve Liyas siiresince deniz siglasarak Kirkaga¢ ve Sarikaya
formasyonlar1 olusmustur. Ust-Kretase-Eosen araliinda Kozak granadiyoritinin
yerlesimine bagli olarak sedimantasyonda duraklama olmustur. Miosende bolgede
olusmus olan graben gollerinde akarsular tarafindan yogun sellenmeyle Soma ve
Denis formasyonlar1 olusmustur.

Pliyosende bolgesel yiikselmelere bagl olarak yaklasik dogu-bati yonlii grabenlerin
olusmasina neden olan gerilme kuvvetleri egemen olmustur. Pliyosen sonu ve
kuvartener basinda bolgede bazaltik volkanizma egemen olmustur. Bu
grabenlesmenin sonucu olarak kabul edilebilir. Bakircay grabeni halen az yada ¢ok

aktif olan en son cokelme havzasidir:

Soma havzasinin temel kayaclari, Paleozoik yash grovak ve Mesozoik yasl kristalize
kirectaslarindan meydana gelmistir. Bunlarin iizerine uyumsuz olarak gelen neojen
cokelleri, Miyosen yash taban serisi (M1), marn serisi (M2), kiregtas1 serisi (M3) ile
Pliyosen yash kumtasi, alacali kil (P1) ve marn-tiif (P2) serisidir. Kémiir horizonu
ise, lic tabaka halinde olusmustur. Bunlar ana tabaka (KM1 ve KM2), orta tabaka
(KM3) ve iist tabaka (KP1) olarak adlandirilirlar.

Ana tabaka, M1 ve M2 formasyonlar1 arasinda yer alir. Havzanin en onemli komiir
tabakasidir. Ortalama 20 m kalinlia sahiptir. Orta tabaka, M3 formasyonunun en iist
seviyelerinde olusmustur. Bol ara kesmelidir ve agik isletme iiretimiyle ekonomik
olarak kazanilmaktadir.

Marn dayanikli ve sert oldugundan, hazirlik calismalar1t M2 icerisinde yapilmaktadir.
Soma Baseni, giineybat1 egimli Kuzeydogu-Giineybati1 dogrultusunda ortalama egimi
20 ° olan Mesozoik temel iizerine Miosen ve Pliosen yash sedimanlarin yataklanmasi
ile olusan bir linyit havzasidir. KM2 ve KM3 olarak tanimlanan Miyosen yash iki

kalin linyit damarinda iiretim gerceklestirilmektedir. Bunlardan kalinligt 10-40 m
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arasinda degisen KM2 damar1 Miyosen serisine ait marn ve aliivyal Ortii

tabakalariyla kapl olup acik isletme teknikleriyle tiretilmektedir.

Havza kuzeydogu-giineybat1 yonlii atim mesafesi birka¢ metreden 100 metreye kadar
degisebilen bir dizi faylarla boliinmiistiir. Bazi faylar drenaj paternlerinden rahatlikla
gozlenebilirken digerleriyle ancak yeralt iretim bolgelerinde karsilagilmaktadir.
Havza, mesozoik temel iizerine sirasiyla Miyosen, Pliosen ve Kuvartener formasyon
ardalanmalar1 ile olugsmustur. Mesozoik temel masif, gri, catlaklar1 kalsit dolgulu
kiregtaslarindan olugmaktadir.

Miyosen yasli sedimanlar 3 farkli formasyondan (M1, M2 ve M3) olugsmaktadir. M 1
formasyonu kumtasi ve konglomera serisinden meydana gelmekte ve kalinlig1 0-40
m arsinda degigsmektedir. Kalinligr 0-160 m aralifinda de8isen M2 formasyonu ise
sik1 kalsit dolgulu masif marnlardan olugsmakta olup KM2 linyit zonunun hemen
tizerindedir. M3 formasyonu, kirectast ve KM3 linyit damart serilerinden
olusmaktadir. Bu formasyon 90-250 m arasinda degisen kalinliga sahiptir.

Pliosen grup P1 ve P2 olarak tamimlanan formasyonlardan olusmaktadir. P1
formasyonu, 170 m’ye kadar ulasabilen masif marn zonundan ve KP1 olarak bilinen
ekonomik deger arzetmeyen linyit horizonundan olusmaktadir. P2 formasyonu ise
kalinlig1 300 m’ye kadar degisebilen masif marn ve kirectast serilerinden meydana
gelmistir. KP2 linyit horizonu P2 formasyonunda icindedir ve ekonomiklik sinirlarini
agmaktadir.

Kuvartener yash grup yiizey aliivyalleri ile ortiiliidiir ve bu formasyon iizerinde 125

m kalinliga ulasabilen daha 6nceki yillarda kaldirilmis dekapaj malzemesi yayilidir.
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Sekil 6.2 Soma havzasina ait jeolojik harita
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Bolge kayaclari iizerinde yapilan kayamekaniksel deneyler sonucunda Tablo 6.1°deki

veriler elde edilmistir (Tiirkiicii,1999).

Tablo 6.1 Bolgede yeralan kayaclarin kayamekaniksel ozellikleri

Kayacin Cinsi Nokta Yiik Dayanimi Tek Eksenli Yiik
(kg / cmz) Dayaninm (MPa)
Kirectasi 26 85-150
Marn 20 77-130
Kiltasi-Kumtasi 6 30
Linyit 10-13 30

4. Uretim

ELI iizerinde bulunan sahalarin toplam rezervi 616 milyon ton civarinda olup, %

64’1 yeralti, % 36’s1 agik isletme yontemi ile iiretilebilir durumdadir. Ortalama 10

milyon t/y1l satilabilir iiretimin % 93’i acik isletmelerden,

% T’si ise yeralt1

isletmelerinden karsilanmaktadir. Toplam 70-80 milyon m*/y1l dekapajin % 50-55"i

ithale suretiyle, % 45-50’si isletme imkanlar1 ile yapilmakta, tiretimin % 70-75’1
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termik santrallere, geri kalan kismi eleme ve lavvar tesislerine verilmektedir.

Bolgedeki iiretimin yapildigi ocaklardan olan Kisrakdere panosunda teshine yonelik

komiir tiretimi gerceklestirilmektedir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Bat1 Kisrakdere Acik Isletmesi

5. Yiikleme ve Nakliye Sistemi

Bat1 Kisrakdere panosunda 1000000 ton komiir iiretimi hedeflenmektedir. Uretim

kapasitesi, yiikleme kapasitesi ve tasima kapasitesi bu hedefe uygun olarak

belirlenmelidir.

Tablo 6.2 Nominal kapasite degerleri

Hedeflenen iiretim (t) 1 000 000
Ortii-kaz1 oran1 (m’/t) 12
Yapilmas: hedeflenen dekapaj miktar1 (m”) 12 000 000
Yillik ¢alisma siiresi (saat) 4752

Kazi Kapasitesi (m3/saat) 2525,25
Yiikleme ve Nakliye kapasitesi (m”/saat) 2525,25




90

5.1 Acik Ocak Ortii-Kazi Yontemi

Acik komiir madenciliginde uygulanan yontemler, siirekli ve kesikli yontemler
seklinde, yada kullanilan makine-ekipmana gore siniflandirilabilir. Bunun yani sira
tabaka egimi ve ilerleme yOniine gore ii¢ farkli sekilde de siniflandirilabilmektedir.

e Tabaka egimi boyunca, mostradan baglayarak derine dogru ilerleme,

e Tabaka e8imi boyunca yukar1 dogru ilerleme,

e Tabaka dogrultusu boyunca ilerlemedir.
Havzada, tabaka egimi boyunca mostradan baslayarak derine dogru ilerleme ¢alisma

yontemi uygulanmaktadir.

5.2. Ekskavator-Kamyon Yontemi

Bu kazi-yiikleme sisteminde ekskavatoriin donme agisina bagh olarak 3 farkli
yiikleme yapilabilmektedir. Bu sistemler asagida verilmektedir;
= Tek taraftan yiikleme (single-back up),
= Cift taraftan yiikleme (double-back up),
* Yandan gecerken yiikleme (drive-by)

Tek tarafli geri manevrali yiikleme yonteminde, ekskavator ilerleme yonii ayna
dogrultusunda olup, kamyon geri manevrayla ekskavatoriin yanina yanasir. Bu
yontemde selektif kazi olas1 olmakta ve diizgiin bir sekilde sahip olmayan aynalarda
rahatca Uretim yapilabilmektedir. Ancak burada ekskavatoriin kamyonun
yanasmasini beklemek zorunda olmasi ekskavatoriin verimini diisiirmektedir.

Cift tarafli geri manevrali yiikkleme yonteminin en 6nemli 6zelligi, ekskavatér donme
acilarinin diisiik olmasi1 ve bekleme zorunlulugunun bulunmamasidir. Bu nedenle
ekskavator verimi yiiksektir. Diizensiz sekilli aynalarda ve selektif iiretimde

kolaylikla uygulanabilir. Is giivenligi acisindan da ¢ok uygun bir yontemdir.

Acik ocakta uygulanmakta olan ekskavator-kamyon yontemi; enerji temini,
makine parki, ortalama olarak 30-35 dereceye sahip genel sev acist ve 10-15 m

basamak yiikseklik kriterlerine gore tasarlanmustir.



91

Panoda oOrtii malzemesinin delme-patlatma yontemi 1ile gevsetilip halath
ekskavatorler ile kamyonlara yiiklenebilme kolayligi, engebeli arazi sartlarina uyum
saglayarak panolar arasinda kolayca yer degistirebilmesi gibi iistiinliiklerinden dolay1
secilmistir. Havzada halen iiretim yapilmakta olan sahalarin birbirlerine uzak olmasi,
aynt pano i¢inde de olusan bloklasmalar iiretim ve tasima sistemlerinde yeni
alternatiflerin tasarlanmasina engel olmus ve bu nedenle ekskavator-kamyon yontemi

daha biiyiik kapasite kullanimu ile siirdiiriilmektedir.

Bu yontemde ocak i¢i ve disindaki tasimada kamyon kullanilmakta olup cift tarafl
geri ylikleme yontemine uygun sekilde calistirllmaktadir (Sekil 6.4.).

Sekil 6.4 Ekskavator-Kamyon Kazi Yontemi

Yontemin secilmesinde en Onemli faktor, Ortii malzemesi ve kOmiiriin
nakledilmesinde derinlesen ocak ve engebeli arazi sartlarina kolay uyum
saglayabilme iistiinliigii ve ilk yatinm maliyeti olmadigindan sagladigi ekonomik
avantajlardir.

e Arazinin engebeli ve koOmiiriin egimi faktorii panolar arast yer degistirmeyi
zorlastirmakta ve en ekonomik nakliye sistemi olarak belirlenen ekskavator-
mobil kirici-bant yonteminin uygulanabilirligini kisitlamaktadir.

® Ayrica bu alternatif, siirekli nakliyenin yapildig1 ve sistemin herhangi bir yerinde

olusacak ariza veya problem nakliyenin siirekliligini aksatabilmektedir. Bu
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nedenle kamyon kullanimi bu tiir problemlerde sorunsuz olarak ancak nakliye
kapasitesi azalarak da olsa nakliyeyi siirdiiriir.

e Mevcut sistemin kullanimi milyonlarca dolarlik yeni yatirnmla atil pozisyona
gelebilir ancak mevcut kamyon nakliyesi teknoloji ile desteklenerek daha efektif
kullanilmalidar.

Kamyon nakliyatinin dnemli operasyonel avantajlart sunlardir;

e Yiikleme yeri degisiminde kolay uyum saglama,

e Yiikleme ve bosaltma islerinde yiiksek hareketlilik,

e Kazi arininda secici iiretim yapabilme imkani vermesi,

e Tasinan malzemenin fiziksel (sekil ve boyut) ve kimyasal (asidik
¢cOziinme vb.) yapisina bagimli olmama,

e Nakliye sirasinda hiz degisimlerinin daha kolay olmasi,

e  Yiiklii durumda % 15, uzun mesafeli ¢ikislarda maksimum % 8-10 ve
yiiksiiz durumda % 20 egim engellerini asmasi,

e Yeterli sayida kamyon bulunmasi ve arizalanma durumlarinda daha az

duyarl olmasidir(Kése,vd., 2001).

Bu avantajlarina karsin ocagin derinlesip genislemesi ve dolayisiyla giderek artan
tastma mesafesinin  yarattigi isletme giderleri kamyon nakliye sisteminin
ekonomikligini azaltmaktadir. Bu dezavantajin olusmasinda etkili olan faktorler
siralanacak olursa;

e Pahali bir nakliye araci olmasi,

e Tasima mesafesiyle orantili olarak artan akaryakit gideri,

e Kis ve yagish iklim kosullarinda iretimin tamamen durabilme riski,

e  Yollarin bozuk zeminlere sahip olmasi lastik asinmalarim1 ve lastik
giderlerini arttirmakta,

o Isletme ve arazi sartlarimin neden oldugu olumsuzluklar motor

Omiirlerini azaltmaktadir.
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5.3 Yiikleme Sistemi

5.3.1 Halatl Ekskavatorler

Acik isletmeler giderek artan rekabet kosullarina uyum saglayabilmek i¢in ton
basina iiretim maliyetlerinin minimizasyonu hedeflenmektedir. Bu hedef ancak daha
biiyiik kapasitelere sahip ve yiiksek verimde calisan halath ekskavatorlerle
ulasilabilmektedir. Giiniimiizde kamyon nakliye sisteminin temel tamamlayici
eleman1 ve yliksek kasa hacmindeki kamyonlarin yiiksek verim ve diisiik maliyetle
calismasi saglar.

Halath ekskavatorler alt yapi ve iist yap1 olarak iki boliimden olusmakta olup alt yap1
sasi, paletler, tahrik dislilerinden {iist yap1 ise dondiirme diizeneginden meydana
gelmektedir. Sasi saglam bir konstruktif yapida olup iist yapi tarafindan iletilen
kuvvetlerin zemine aktarilmasini saglamaktadir. Paletler birbirine pimlerle bagh
dokiim malzemeden imal edilmis palet pabuclarindan olusur. Paletlerin iizerinde
dondigii cer dislileri hem tahrik hem de palet gerginligini saglar. Dondiirme
diizenegi, alt yapi ile iist yapr arasindaki mekanik baglantiyr saglar ve reaksiyon
kuvvetleri ile devrilme momentlerini alt yapiya iletir. Ust kistmda tahrik diizeni,
kumanda yeri ve yiikleme kismi (boom ve kepge) yer almaktadir.

Giiniimiizde goriis acikligin1 daha iyi saglamak ve etkin bir yiikleme icin boom
profili ve kepce kulpu en iyi sekilde tasarlanmistir. Gii¢lii motor ve hareket giiciinii
ileten disli takimi, kepceye ait kazici dislerde daha biiyiik koparma kuvveti meydana
getirmektedir. Sert ve sikismis malzemelerin kazi sirasinda, halath ekskavatoriin
istiin dizaynm sayesinde, boom ve kepge, burulma ve biikiilmelere karst mitkemmel
dayanim gosterir. Halathh ekskavatoriin tahriki icin gerekli enerji ya elektrik
sebekesinden yada dizel motora baglh jeneratorden cekilen elektrik ile karsilanir.
Dizel-elektrik tahrik tiirii, elektrik kablosundan bagimsiz olma ve dogru akim
motorlarinin uygun ¢alisma ozelliginin avantajlarim1 birlestirmektedir. Dizel motor
kullanimi ancak kiiciik isletmelerde ve 3,5 m’ kepce hacmine kadar s6z konusu
olabilir (Kose ve digerleri, 2001).

Ekskavatorlerde kazi ve yiikleme sistemi, birbirini izleyen ve i¢ ice gecmis

agsamalardan olugsmaktadir. Bunlar;
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e Malzemenin kepgeye doldurulmast,
e Ekskavatoriin manevrasi ve donme,
e Malzemenin bosaltilmasi,

¢ Geri doniis manevrasi.

5.3.2 Yiikleme Kapasitesi

Yiikleyicinin kamyona yiikleme yapabilmesi i¢in gerekli siire olan kepge periyodu,
malzeme ve dolum faktorii ve kamyon kasa hacmi ile kepce hacminin birbiriyle
iligkisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Parlak, T.,1999). Kepce dolum
faktorii, (Tablo 6.3.) malzemenin herhangi bir gevsetme yapmadan kirilip

yiiklenebilme kabiliyetine bagli olarak alinir.

Tablo 6.3 Malzeme ve Kepce Dolum Faktorii

Malzeme Tiirii Kepce Dolum Faktorii
Kumlu-Killi (humuslu) Malzeme 1.0-1.1

Zemin Topragi 0.9-1.0

Kum 0.85

Cakil 0.95

Sert Kil 0.8-0.9

Iyi Patlatilmis Kayag 0.6-0.75

Kotii Patlatilmis Kayag 0.4-0.5

170 ve 85 stonluk kamyonlarin kapasitesi ve yarattigi is hacimleri, 17 yd™liik
elektrikli ekskavatorler i¢in uygun sonuglar vermektedir. Ekskavatoriin birim
yiikleme zamam 25 sn, kepcenin yigma hacmi 20 yd®, dekapaj malzemesi birim
hacim agirhigr 2,0 t/m’, igyeri verimi ve kabarma faktorii 1,35 oldugundan nominal

kapasite degeri s0yle bulunmaktadir.
Kepge hacmi,Qyepee :20x 0.764 = 15,28 m’
1$yeri Verimi, E;q : % 85

Makina Verimi, E,, : % 85
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Dongii siiresi, T :25sn
Kepge dolum faktorii : % 90
Kabarma faktorii,f : 1,35

Hesaplanan saatlik is kapasitesi,

Qekskavattir . lepge X fﬂ x0,9%x0,85%x0,85/1,35
.
: 1467,42 m’/h
Gerekli ekskavator sayist (adet) : Qkaz / Qekskavator

: 2525,25/1467,42 *1,15 =2 adet
5.4 Nakliye Sistemi

Acik isletme ¢alisma kosullari, rezerv miktari, ortii tabakasi kalinligr ve ozelligi,
yillik iiretim kapasitesi, Ortii-kazi oranina bagli olarak oOrtii-kaz1 miktar1 ve bu

kapasiteye uygun optimal makine-ekipman se¢iminde etkili olmaktadir.

Optimal sayidaki makine-ekipmanla yani uygun kapasite ve sayidaki yiikleyici ile
maksimum verimde operasyonu saglayacak belirli sayida kamyon kullanilarak
isletmede iiretim ve nakliye yiiriitiilmelidir. Bu nedenle optimal makine-ekipman
sayllarinin belirlenmesi onem kazanmaktadir. Burada kapasiteyi belirleyen temel
faktorlerden biri cevrim siiresidir. Cevrim siiresi, tiim yiikleme, tasima, bosaltma, bos

doniis ve manevra siirelerinin toplamidir.
5.4.1 Kamyonlar

Tasima isi 85 ve 170 ston tasima kapasitesine sahip kamyonlarla yapilmaktadir
(Sekil 6.5.).
Yiikleme, 17 yd3 kepce kapasiteli elektrikli ekskavatorler ile yapilmaktadir. Yerinde
test edilen reel dlciimlere gore kepcenin y1igma dekapaj malzemesi agirligi ortalama

30 tondur.
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Sekil 6.5. 85 ston kapasiteli kamyon

17 yd® kepgenin yigili malzeme hacmi ortalama 20 yd’= 15 m® olup, kamyonlara
atilacak kepge sayis1 kasa tonaj ve kiibaj kapasitesine gore ayri ayr1 kontrol
edildiginde;

85 ston’luk kamyonlara; 78 t /30 t = 2.6 kepce veya 52 m’/ 20 m® = 2.6 kepce
malzeme yiiklenmesi gerekmektedir. Uygulamalarda 2 tam kepce ve 3. kepce % 60
dolu olacak sekilde yiikleme yapilmaktadir.

170 ston’luk kamyonlara; 155 t /30 t = 5.17 kepge veya 103 m*/20 m’ = 5.15 kepce
malzeme yiiklenmesi gerekmektedir. Uygulamalarda 5 tam kepce ve 6. kepce % 50
dolu olacak sekilde yiikleme yapilmaktadir.

Ekskavatoriin bir kepce yiikleme zamani ortalama 25 sn olduguna gore, 85 ston’luk
yiikkleme zamani 60-75 sn, 170 ston kapasiteli kamyonun yiikleme zamani ise 130-

150 sn olmaktadir.
5.4.2 Nakliye Kapasitesi ve Gerekli Kamyon Sayisi

Nakliye sisteminde 2 farkli kamyon tipi kullanilmaktadir ve yaptiklarn is

kapasitelerine gore gerekli olan kamyon sayilar1 hesaplanmaktadir.

12000000

e =2525,25 m/h = 5000 t/h
12x22x18

Q nakliye =
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KamYOH Cevrim PeriYOdU, tk—gevrim (Sl’l) : tyilkleme + ttaslma + tbo5altma'|' tdtinil§ + tmanevra
170 ston kamyon ¢evrim periyodu, T, (sn) : teeyrim = 1418
85 ston kamyon ¢evrim periyodu, T, (sn)  : teeyim = 1470

Tasima Mesafesi (m) : 3476
1§yeri Verimi, E;q : % 95
Makina Verimi, E,, : % 95
170 ston kamyon is kapasitesi, Qkamyon O 36% X1
=125 X 161(1)2 %x0,95%x0,95 = 286,41ton/h

: Qnakliye / Qkamyonx 1,15

_(5000/3)

x1,15="7 adet
286,41

3600
T

=65 X 3600 % 0,95x0,95 = 143,66 ton/h
1470

85 ston kamyon is kapasitesi, Qxamyon Qe X Xn

: Qnakliye / Qkamyon)( 1,15

= MXUS: 13 adet
143,66

6. 170 ston Elektrikli Kamyonlarin Uygulama Kriterleri

170 ston kapasiteli elektrikli kamyonlar, saatlik kapasiteleri ve verimleri acisindan 85
ston kapasiteli kamyonlara olan istiinliikleri ile dikkat c¢ekmektedir. Ayrica
avantajlarinin yaratti§i ekonomi gozden kagirilmamalidir. Bu yiizden bu kamyonlarin
spesifik ozellikleri, kullanim kriterleri aciklanmaya calisilmakta ve diger kamyonla

teknik, ekonomik ag¢idan karsilastirilmalar1 verilmektedir.
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6.1 Yiiksek Verim

Kamyon, arka tekerleklerine konulan iki elektrik motoru ile tahrik edilmektedir.
Mekanik sistemde hareketler darbeli ve kesintili, elektrikli sistemde ise diizgiin,
yumusak ve devamlidir. Bu durum kullamim kolaylig1 sagladigr gibi, elektronik
sistemi ile tiim gostergeleri kontrol etmektedir. Ayrica, sanzuman, tork konvertor ve
diferansiyel gibi mekanik {iinitelerinin olmamasi da, elektrikli kamyonlara 6nemli

istiinliik getirmekte ve tamir-bakim masraflarin1 azaltmaktadir.

6.2 Is Hacmi

Kamyon is hacimlerinin hesabinda, yani tasinan saatlik dekapaj miktarinin
belirlenmesinde once kamyonun ¢evrim siireleri hesaplanmistir. Cevrim zamanlari;
yiikkleme, yolda gecen tagima siiresi, bosaltma siiresi, bos doniis siiresi ve manevra
siireleri yerinde yapilan reel Olciimler ile belirlenmis ve hesaplamalarda
kullanilmistir. 170 stonluk elektrikli kamyonlarin kapasitesi ve yarattigi is hacimleri,

17 ve 20 yd3’1iik elektrikli ekskavatorler icin uygun sonuclar vermektedir.

6.3 Kepge-Kasa Kapasite Uygunlugu

Dekapaj panosunda yapilan dlciimlere gore, 170 ston’luk kamyonlara 20 yd*’liik
ekskavatorlerle 5 kepge, 17 yd3 "liikk ekskavatorlerle 6 kepge yiikleme yapilmaktadir.

2:1 yigma sevli bir kepce dekapaj malzemesinin ortalama agirligi 30 ¢, bir adet 170
ston’luk kamyona yiiklenen miktar ortalama 150 t ve kamyonun tasima kapasitesi
maksimum 170 x 0.904 = 153.71 t oldugundan, miisaade edilebilir tonajin
tamamindan yararlanilmaktadir. Bu bilgi, kamyon-tur zamanlar1 ve kamyon yiikii ile
birlikte, kamyonlarda bulunan Statex III sistemi sayesinde siirekli kontrol

edilebilmektedir.

6.4 Akaryakit Tiiketimi
Kullanilan 170 ston ve 85 ston’luk kamyonlara ait akaryakat tiikketimleri Tablo 6.4’te

verilmektedir.
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Tablo 6.4. Kamyon Akaryakit Tiiketimleri

Kamyon Tipi | Test | Test Kamyon Akaryakit Tiiketimi
Sayisi | Siiresi | Toplam | 1t/h It/km | It/ton | It/m’
v
170 ston 5 84dk | 125 89 4.3 0.170 |0.34
85 ston 6 60dk | 135 135 5.8 0.375 |0.75

Goriildiigii tizere, bir ton dekapaj malzemesi basina tiiketilen akaryakit miktar1 170
ston’luk kamyonlarda ortalama 0.160 1t/ton, 85 ston’luk kamyonlarda ise ortalama
0.375 It/t olmaktadir. Diger bir ifadeyle 170 ston’luk kamyonlarin ton basina
akaryakit tiiketimi diger kamyon tipine gore % 120 daha ekonomiktir. Yapilan
testlerde de yukaridaki degerlere yakin neticeler elde edilmistir. 170 stonluk 10 adet

kamyona ait bilgilerin ortalama degerleri asagida verilmektredir.

Toplam ¢alisma siiresi : 98 saat

Toplam Sefer Sayisi : 288 tur

Toplam Akaryakit Tiiketimi : 8184 1t

Birim akaryakait tiiketimi : 83.1 1t/h

Tasinan Dekapaj miktar1 : 44 674 ton

Birim Akaryakit Tiiketimi  : 0.183 It/ton dekapa;.

6.5 Ariza Siireleri

10 adet 170 ston’luk kamyonlarinin dekapajdaki fiili calisma siiresi 1161 saat, durma
428 saat ve bu siire icinde yeralan bekleme 428 saat, ariza 37 saattir. Buna gore
kamyonun faal ve durma zamanlar1 toplami 1589 saat i¢indeki elektrik arizasi pay1 %
0.46 ve mekanik ariza payr % 1.5 olmustur. Bu ariza siirelerinin toplam durma
siiresine gore % 2 ve % 6 gibi diisiik seviyede bulunmasi elektrikli kamyonlarin
verimlerinin daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Tablo 6.5.te agir is

kamyonlarina ait ortalama yillik calisma saatleri verilmektedir.
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Tablo 6.5 Agir is kamyonlarinin ortalama calisma saatleri

Model Kapasite | Adet Ortalama calisma saati
(ston) 1999 2000 2001

Kom.hd 785-1 85 84 3069 2603 2449

Kom.hd 785-2 85 37 1807 1923 1816

Kom. 630 ES 170 10 3292 3441 3078

6.6 Elektrikli Kamyonlarin Dizayn ve Kullanimi

Elektrikli dekapaj kamyonlar1 dizel elektrik tahriklidir. Dogru akimla c¢alisan
elektrikli motorlar i¢in gerekli enerji dizel motor ve alternator sistem ile saglanir.
Elektrikli motorlar General Elektrik tarafindan iiretilmekte olup, ilk 1963 yilinda
Unit Rig kamyonlarinda uygulanmis ve New Mexico madeninde kullanilmigtir. Bu
tarihten sonra yayginlasarak Wabco, Euclid, Dart, Wiseda ve Komatsu-Haulpak gibi
degisik tip ve modellerde kullanilmaktadir. Elektrik kamyon tonajlar1 85 ile 320 ton

arasinda degismektedir.

6.7 Kamyon Boyutlar

Calisma agirligr 277273 kg olan 630 ES tipi 170 stonluk kamyon biiyiik boyutlu is
makinasi olup arkadan damperlidir. Dekapaj malzemesinin yiizeye yapismamasi i¢in
egsoz gazi ile ist ve alt ylizeyleri arasinda kalan bosluktan gecirilerek kasa
1sitilmaktadir. Kasa yiiksekligi 5.56 m ve maksimum yiikleme yiiksekligi 8.6 m’dir.
Kamyon genisligi 6.65 m ve uzunlugu 11.94 m’dir. Dokiim sahasindaki bosaltma
sirasinda 45”1k egik duruma gecen damperli kasanin en iist noktasimn yerden

yiiksekligi 12 m’dir.
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6.8 Motor

Elektrikli kamyonlarda mekanik enerjiye doniisiim, dizel motor-alternator-elektrikli
motor diizeni ile saglanir. Elektrikli motor iki adet olup, arka teker eksen yuvalarina
monte edilmistir. Bu kamyonlarin motorlar1 16 silindirli 1600-1800 hp giiciindeki
630 ES modelinde Cummins motorlaridir. 3000 1t’lik akaryakit tankindan beslenen
dizel motorda iiretilen ceviri giicii alternatore iletilir.

Alternator dizel motorun hemen arkasinda yeralir ve aldigi ¢eviri giiciinii elektrik
enerjisine doniistiiriir. Uretilen alternatif akim dogru akima doniistiiriilerek elektrikli
teker motorlarina iletilir. GE-GTA-22 tipinde olan alternatdr 24 V/100A giictinde
enerji iiretmektedir.

Arka tekerlerin eksen yuvalarina oturtulan elektrikli teker motorlari, dogru akim
enerjisini 6zel monte edilmis sanzuman diizeni vasitasiyla mekanik enerjiye
doniistiiriir.

Statex kontrol diizeni, elektrikli kamyonlarda opsiyonel olarak bulunan ve kamyonla
ilgili ariza ve olaylar1 kaydeden elektronik bir sistemdir. Sistemin en 6nemli gorevi,
kamyonun servis frenlerini kullanmaksizin alternator devir sayisini diisiirerek
kamyon hizini giivenli seviyede tutmaktir. Onceden belirlenen maksimum hiza
erisilmesi durumunda sistem, otomatik olarak devreye girer ve kamyon hizini
yavaslatir. Hiz kontrolii, siiriicii tarafindan ayak ile dinamik geciktirici pedalina
basilarak uygulanir. Kamyonun servis frenleri, araci sadece durdurmak amaci ile
kullanilir.

Hizin kontrollii olarak dengelenmesi, daha randimanli calismay1, daha ekonomik gaz
vermeyi, daha yumusak kavrama ile malzeme asinmasini ve siiriiciiye bagl hatalar
onlemeyi miimkiin kilmaktadir. Yiiksek yol meyillerinde gerekli cer kuvveti
artmakta, kamyon hizinda ise 6nemli derecerede yavaslama meydana gelmektedir.
Dolu kamyonun Statex kontrollii hiz ve cer kuvveti degerlerinin yol egimlerine gore

degisimleri Tablo 6.6’da verilmektedir.
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Tablo 6.6 Dolu Kamyon Statex Kontrollii Hiz ve Cer Kuvvet Degerlerinin Yol Egimlerinde
Degisimi(Parlak,T., 1999)

Yol Meyil Degerleri Kamyon Hizi Cer Kuvveti
°(derece) % (km/h) (1000 kg)
2 3.5 51.5 4.5
4 7.0 51.5 4.5
6 10.5 41.8 8.0
8 14 33.8 10.0
10 17 25.7 14.0
12 21 20.9 18.0
6.9 Lastik ve Fren

Tubles ve radyal tip olan kamyon lastikleri 36.00 x 51 boyutludur. Jant boyutlar1 ise
660 mm x 1295 mm x 127 mm degerindedir. Lastiklerin fiyat1 11 000 $/adettir.

Fren sistemi, tiim hidrolik calistirma diizenini kapsamaktadir. On frenler, teker hizli
ve diskli, arka frenler armator hizli ve ¢ift disklidir. Frenlerde bulunan yaylh dizayn,
hidrolik basincin aniden diistiigii ariza durumunda, hidrolik sistemi harekete
gecirmek suretiyle ek bir giivence saglar. Ayrica, mevcut diger bir diizen yardimi ile
on tekerlerin frenleme giicii azaltilarak kaygan zeminde hareket halinde iken fren
yapilan kamyonun direksiyon kontrolii kolaylastirilir. Bu durumda kamyonun durma
mesafesi biraz artar. Sistemi harekete sokmak icin, siirlicii kabinindeki kaygan yol

diigmesine basmak yeterlidir.

6.10 Diger Ozellikler

Ses azaltic1 ve rahat kullamimli siiriicii kabini, motor sogutma sisteminden gelen
sogutucunun 1sitma merkezinden gecirildikten sonra kullanilmasiyla saglanir.
Vantilatorlii konikler, sogutucunun isitma merkezinden ge¢mesini temin ederek,

1sinmak ve donmay1 onlemek amaci ile havayi isitirlar.
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Yiik olcer sistem, kamyona yiiklenen malzemeyi ton olarak ve kamyon tur zamanini
ise dakika olarak kaydeder. Operator ve kontrol elemanlar: tarafindan bilgisayardan
dijital serit halinde her an alinabilir.

Bir diger ozellik ise kamyon disina ve her iki tarafina monte edilen 3’lii uyar
lambalarn ile kamyona yapilan yiikleme asamalarinin, ekskavator operatoriiniin ve
kontrol elemanlarimin uzaktan bilgilenmelerine olanak saglamasidir. Yesil, sar1 ve
kirmizi olarak uyar1 veren ve kabin tarafinda bulunan lambalar ile yiikleme
oranlarina iligkin ikaz edilmektedir. Yesil 151k yiiklemenin % 50, yesil ile beraber sar1
% 90 ve lambalarin tiimiiniin yanmas: durumunda ise yiiklemenin % 100’niin

yapildigini1 gostermektedir.

7. Nakliye Sistemi Ekonomik Analizi

Yiikleme ve tagima kapasitesinden gerektigince yararlanilabilmesi icin genel kural
kamyonun 4-6 ekskavator kepgesi ile dolmasidir. Soma iiretim biriminde 17 yd®’lik
ekskavatorler ile mevcut 85 ston’luk kamyonlar kullanildigindan genel kural
uygulanamamakta, 3 kepce yiikkleme (2 kepce eksik 3 kepce yiikleme ise fazla
gelmekte) yapilmaktadir. 170 ston kapasiteli kamyonlara ise 6 kepge yiikleme
yapilabilmektedir.

Edinme bedellerinin yiiksek olmasina karsin teknik {iistiinliiklerinin bulunmasi ve
tasima kapasitesinin biiylikliigii, dekapaj maliyetlerini azaltan diger 6zellikleri 170
ston’luk elektrikli kamyonlarin kullanimini ekonomik kilmaktadir (Parlak, T.,1999).
Bu durum asagidaki maliyet karsilastirilmasinda goriilmektedir. Hesaplamalar Tablo

6.7°deki veriler kullanilarak yapilmistir.
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Veriler 85 ston’luk kamyon | 170ston’luk kamyon
Model Komatsu 785-2 Komatsu-Haulpak
Motor Giicii (HP) 890 1600
Teker Tahrik Sistemi Dizel Motorlu Elektrik Motorlu
Kasa Hacmi

Silme (m’) 37 77

2: 1 Yigma (m’) 52 103
Agirlik

Maksimum yiik (ton) 78 155

Bos agirlik (ton) 55 114

Calisma Agirligr (Ful yakit vb) | 133 269
Calisma Zaman

3 vardiya/giin (h/giin) 18 18

Yillik calisma saati (h/y1l) 4752 4752
Birim  kepce hacminin  yiik | 1.5 (yigma) 1.5 (y18ma)
Dekapaj malzemesi yerinde | 2.0 - 2.2 t/m’ 2.0-2.2t/m’
Yuvarlanma Direnci

Basamak i¢inde (%) 5 5

Harman sahasi icinde (%) 5 5

Nakliye yolu (%) 3 3

Kamyonlarin tagima operasyonundaki ekonomikliklerini karsilastirabilmek icin

yatirim ve isletme giderleri Tablo 6.8’de verilmektedir.

Tablo 6.8 Yatirim ve isletme giderleri(Parlak, T.,1999).

Giderler 85 ston kamyon 170 ston kamyon
Ik Yatirim ($/adet) 676 290 1252516
Kamyon sayis1 (adet) 28 10
Amortisman, 5 yil(($/y1l) 3787 224 2 505 032
Faiz, % 8, 6 yil, ($/y1l) 908 934 601 208
Iscilik ($/y11) 521976 186 420
Kamyon lastigi, ($/y1l) 630 000 482 985
Tamir bakim gideri, (% 10), | 378 722 250 503
Yedek parca, (% 40), ($/y1l) | 1514 890 1002013
Akaryakat, ($/y1l) 3262 896 2 106 540
Yag ($/y1l) 124 180 88 170
Gres ($/y11) 3000 2 140
Filtre ($/y1l) 62 103 44 300
Toplam ($/y1l) 11193 925 7269 311
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Bu sonuglara gore birim tasima maliyetleri Tablo 6.9’da verilmektedir. 28 adet 85
ston kamyon yerine ayni tasima kapasiteli 10 adet 170 ston kapasiteli kamyon
kullamlmasi durumunda yilda 9 milyon m® dekapaj kapasitesi icin 4 950 000 $’luk
kazang saglayacaktir(Parlak, T., 1999).

Tablo 6.9 Birim tasima maliyetleri.

Maliyet 85 ston 170 ston

kamyon kamyon
Birim tasima maliyeti ($/m’) | 1.24 0.80
% 25 kar dahil 1.55 1.00




BOLUM YEDI
ISLETMEDE UYGULANAN YUKLEME-TASIMA SiSTEMININ
DEGERLENDIRILMESI

Bati Kisradere Panosunda calisan yiikleyici ve kamyonlarin mevcut calisma
performanslarinin  belirlenmesi, randimanlar1 ve efektif kullamimlar1 tamamen
yiikleme-tagima sisteminin verimini ve birim yiikleme-tasitma maliyetlerine etki
edeceginden acgik isletmenin bu bolgesinde kullanilan makinelerin efektif
kullamimlarinin ve kapasite artisinin nasil gerceklestirilebilecegi sorularina yanit
bulunmas: agisindan Onemlidir ve bu inceleme ve gozlemler calismanin temel

kaynagini olusturmaktadir.

1. GPS Kullanim

Arastirma kapsaminda, 3 eksenli pusula, barometre, termometre, altimetre, SD
kart destegi, 3 boyutlu topografya, detayli karayollar1 haritas1 (opsiyonel SD hafiza
kart1 ile), baglanti kablosu ve aktarim yazilimi, konum olcer (GPS) o6zelliklerini

kullaniciya sunan bir GPS alicisindan (Sekil 7.1) yararlanilmagtir.

Sekil 7.1 Uygulamada kullanilan GPS (Magellan,

2005)
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Uygulamalarda 1 metre hassasiyete kadar yiikseklik farki 6lctimii yapabilen bu
GPS’e ait teknik 6zellikler Tablo 7.1.’de verilmektedir.

Tablo 7.1 GPS teknik 6zellikleri

Teknik ozellikleri Aciklama
Boyut 16.5 x 7.36 x 3.05 cm
Agirlik 227 gr
Ekran 4.44 x 5.59 cm
Coziintirliik 120 x 160
Kullanim 14 saat (Alkalin pil ile)
Alict 12 kanal WAAS EGNOS destekli
Hafiza 16 MB Dahili (32/64 MB SD Kart ile artirilabilir.)
Konum Hassasiyeti <7 metre standart, <3 metre WAAS-EGNOS
Yiikseklik Hassasiyeti > 3 metre, <10 metre
Hiz Hassasiyeti 0.1 Knot
Caligsma Sicakligi -10 °C +60 °C
Nokta Kapasitesi 500
Rota Sayisi 20 x 50
Iz Kaydi 2000 nokta
Koordinat Sistemi UTM, LAT-LONG, MGRS, USER
Datum 76 +1 (ED50, WGS84, USER....,)
Data Giris ve Cikis RTCM 104 , NMEA 0183
Fiyat. 470 Euro + KDV

2. Panoda Calisan Makine Parki

Bati Kisrakdere panosunda calisan makine parkinda, 17 yd® kepce hacmine sahip
3 adet Marion III halath ekskavator, 8 adet Komatsu-Haulpak 630ES ve 16 Komatsu
785 HD bulunmaktadir. Halath yiikleyici ve kamyonlarin mevcut performanslarinin
belirlenmesine ve yiikleme-tasima sisteminin verimini hesaplamaya yonelik cok
sayida Ol¢iim alinmustir.
Pano dekapaj kazisinda calisan halathi ekskavatorlerin pozisyonunun belirlenmesi
kamyonlarin rutin hareket dongiilerinde baslangic noktasini olusturmaktadir. Calisan
tim halatli yiikleyici makinalarin konumu ve kamyonlarin dekapaj malzemesini
doktiigii yaklasik 8,5 km tasima mesafesindeki harman sahas1 konumu Tablo 7.2°de

verilmektedir.
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Tablo 7.2 Yiikleme ve dokiim noktalar1 koordinatlar:

Koordinatlar
X y zZ Lokasyon
Yiikleme noktalari Yiikleme yeri
Yiikleyici | Marion 10 (4329017 |35550640 280 Bat1 Kisrakdere Panosu
No Marionl2 |4329115 |35550394 279 Bat1 Kisrakdere Panosu
Marion 2 |4329108 |35550230 279 Bat1 Kisrakdere Panosu
Dokiim noktasi 4331800 |35550096 412 Harman sahasi

3. Dongii Siirelerinin Ol¢iimii

Ekskavatorlerde yapilan Olglimler sonucunda c¢evrim siireleri, Tablo 7.3’de
goriildiigli tizere dolum faktorii ve doniis agisina bagli olarak degismekte ancak
yiiklemenin farkli kosullarda yapildigi dikkate alindiginda kepce dongii siiresi

ortalama 25 sn olarak tespit edilmistir.

Tablo 7.3 Dolum faktorii ve doniis acilarina gore ¢evrim siireleri

Aciklama Faktor ve ac1 degerine gore siire degerleri

Dolum faktorii 1,0 1,0 1,15 1,15
Doniis acis1 (derece) 90 120 90 120
Yiikleme siiresi (sn) 7 7 9 9
Tasima siiresi (sn) 5 6 6 7
Bosaltma siiresi (sn) 3 3 4 4
Doniis siiresi (sn) 6 7 7 8
Toplam ¢evrim siiresi (sn) |21 23 26 28

Genellikle kamyon c¢evrim siirelerini etkileyen en onemli faktorlerin bekleme ve
yiikleme siirelerinin degiskenligi olup 6zellikle kamyon bekleme siiresinin bu siirenin
degisiminde dominator oldugu yapilan Ol¢iimler sonucunda goézlenmistir. Bu
beklemenin en biiyiik nedeni olarak kamyonlarin sabit ve rutin rota hareketleri
yapmasi yani ayni Yyiikleyiciden ayni kamyon grubunun yiiklenmesi kuyruk
olusumuna olanak saglamaktadir. Cevrim zamanlari ile ilgili yapilan 6l¢iimlerden bir

bolumi Tablo 7.4’de verilmektedir.



Tablo 7.4 Kamyon ¢evrim siireleri
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Siire (sn) K.Nol |K.No2 |K.No3 K.No 4 K.No 5
Geri manevra |26 29 23 10 20
Yiikleme siiresi | 138 226 122 179 136
Tasima siiresi | 653 630 621 673 637
Manevra 29 20 27 24 35
Bosaltma 21 20 21 19 23
Harmanda 65 25 32 42 18

Bos doniis 526 521 520 531 523
Bekleme 0 70 40 23 12
Cevrim Siiresi | 1458 1541 1406 1501 1404

4. Kapasite Kullanim

Cevrim siireleri gozoniine alinarak yapilan kapasite hesaplar1 sonucunda elde edilen

veriler Tablo 7.5°de verilmektedir.

Tablo 7.5 Hedeflenen kamyon kapasite degerleri

Kamyon Tipi
Ortalama deger Komatsu Komatsu
630 ES 785 HD

Kamyon tonaji (st) 170 85
Kamyon tagima tonaj (t) 125 65
Dongii siiresi (sn) 1418 1470
Caligma siiresi (sn/vardiya) 21600 21600
Sefer sayisi (adet/vardiya) 15 15
Kapasite (t/h) 1904 1293
Toplam sefer sayis1 (adet/vardiya) 120 150
Vardiyada taginmas1 gereken tonaj 15000 9750
(t/var)

Oysaki yapilan gdzlem ve ol¢iimlerden ulasilan sonuglar tablo 7.6’da goriilmektedir.

Tablo 7.6 Gergeklestirilen kapasite degerleri

Yiikleyici | Kamyon | Maks. | Min. | Ort. | Toplam | Toplam | kapasite
sefer | sefer sefer | tasinan (t) | ort. (t/h)
MI10 170 ston 12 8 11 89 10680 1780
MI12 85 ston 13 8 10 95 5700 950
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Sonuclar karsilastiridiginda gerceklestirilen reel kapasite degeri, nominal degerin
yaklastk % 66’s1 kadaridir. Isyeri veriminin oldukca diisiik oldugu, kamyon-
yiikleyici eslesmeleri ve organizasyonunda birtakim problemlerin oldugu acikca
goriilmektedir. Bu problemi daha detayli olarak arastirildiginda, eszamanli olarak 2

yiikleyici gozlemlenmis ve zaman analizi yapilarak sorunun kaynagina gidilmeye

calisilmistir.

Tablo 7.7 1. seri Marion 12’ye ait zaman ¢izelgesi

Kam.No | Yiikleme | Yiikleme | Ekskavator Kamyon
oncesi sonu | Beklemesi (sn) | Beklemesi (sn)
439 00 84 0 10
484 129 216 45 20
466 240 349 24 0
457 398 490 49 0
422 514 603 24 0
463 615 694 12 0
462 730 806 36 0
456 834 940 28 14
459 956 1060 16 16
439 1442 1565 382 17
484 1580 1662 15 80
466 1744 1827 82 0
457 1995 2069 168 10
463 2320 2392 251 0
476 2614 2701 222 14
459 2713 2798 12 47
494 2870 2944 72 0
439 2984 3097 40 40
466 3203 3287 106 09
462 3492 3674 182 08
457 3588 3674 14 94
463 4170 4248 496 13
TOPLAM 1961 261
% 46 % 16

Toplam ekskavator beklemesinin % 46 olmasi sistemin oldukca verimsiz isledigini
gostermektedir. Ortalama ¢evrim basina 89 sn’lik bir yiikleyici beklemesi olusmakta

ve sistemin verimliligi ve kapasitesini diistirmektedir.
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Tablo 7.8 1. seri Marion 10’a ait zaman ¢izelgesi

Kam. No | Yiikleme | Yiikleme | Ekskavator Kamyon
oncesi sonu Beklemesi (sn) | Beklemesi (sn)
556 681 840 21 0
550 860 1005 20 56
549 1033 1189 28 208
553 1246 1515 57 406
555 1544 1730 29 159
557 1768 1960 38 208
554 2320 2470 360 0
550 2498 2704 38 158
549 2736 2863 32 50
553 3043 3233 180 0
555 3258 3443 25 55
557 3474 3641 31 48
548 3658 3848 17 10
554 3873 4058 25 52
550 4088 4253 30 40
549 4385 4548 132 14
556 4698 4879 150 0
555 4899 5063 20 117
557 5085 5274 27 180
TOPLAM 879 1737
9% 19 % 37

Toplam kamyon beklemesinin % 37 olmasi sistemin olduk¢a verimsiz isledigini
gosteren diger bir kanit olmaktadir. Burada ortalama ¢evrim basina 91 sn’lik bir
kamyon beklemesi olusmakta ve sistemin verimlilik ve kapasitesini diisiirmektedir.
Tablo 7.7 ve 7.8’de verilen 1. seri degerleri incelendiginde, 1060 sn’den sonra 10
numaral1 yiikleyiciden bu noktaya 825. sn’de doniis yapan 549 nolu kamyon gelebilir
ve yiikleyici beklemesini yaklasik olarak 150 sn baska bir ifadeyle % 39 oraninda
azaltilabilirdi.

Ayrica eszamanli olarak ¢alisan 10 ve 12 numarali halath yiikleyicilerde iki farkli
bekleme olugmaktadir. 10 nolu yiikleyicide kamyon beklemesi olusurken 12
numarada ise tam tersine yiikleyici beklemektedir. Oysaki giiniimiiz madencilik

anlayisinda bekleme zamanlarinin minimizasyonu temel amac ve gorevlerdendir.



Tablo 7.9 2. seri Marion 12’ye ait zaman ¢izelgesi

Kam. No | Yiikleme | Yiikleme | Ekskavator Kamyon
oncesi sonu Beklemesi (sn) | Beklemesi (sn)
466 000 076 12 00
459 090 176 36 74
484 192 311 42 134
420 362 587 51 14
457 693 776 106 15
462 798 892 44 22
463 922 1013 60 30
439 1117 1207 104 05
432 1232 1330 25 12
466 1488 1632 158 26
459 1818 1907 186 06
476 1952 2011 45 48
463 2051 2135 40 124
439 2155 2240 45 73
420 2272 2351 32 138
457 2380 2455 29 13
466 2501 2596 46 22
431 2732 2795 136 10
459 3602 3685 807 05
463 3703 3773 18 11
466 3821 3904 48 96
476 3927 4028 23 07
439 4050 4122 22 139
457 4155 4236 33 05
431 4261 4334 25 11
420 4354 4443 20 21
TOPLAM 1608 856
% 36 % 19
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Toplam ekskavator beklemesinin % 36 olmasi sistemin olduk¢a verimsiz

isledigini  gostermektedir. Dikkat edildiginde 12 nolu yiikleyiciye gerekli ve

yeterince kamyonun servis yapamadigini, buna karsin kamyonlarin blok

hareketlerine devam ettigi gozlenmektedir.
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Tablo 7.10 2. seri Marion 10’a ait zaman ¢izelgesi

Kam. No | Yiikleme | Yiikleme | Ekskavator Kamyon
oncesi sonu Beklemesi (sn) | Beklemesi (sn)
556 616 832 20 0
553 912 1042 80 0
555 1072 1222 30 0
557 1300 1412 78 0
548 1452 1622 40 0
554 1657 1832 35 0
550 1852 1982 20 0
549 2012 2197 30 0
556 2226 2460 29 0
553 2502 2881 0 461
555 2936 3102 55 304
557 3132 3428 30 430
548 3468 3688 40 666
554 3728 3908 40 600
550 3928 4078 20 656
549 4107 4291 29 474
556 4348 4518 57 573
553 4538 4838 20 450
555 4866 5054 28 428
TOPLAM 270 5042

Toplam kamyon beklemesinin ortalama ¢evrim basina 265 sn’lik bir kamyon
beklemesi olusmasi ciddi kuyruk olusumunu gostermektedir. Ekskavator beklemesi
oldukga diisiik olmasina karsin bu kadar kuyruk beklemesi gercekten sistemin gercek

zamanl1 yonlendirilmesi gerektigini gosterir onemli gézlem ve sonuglardir.

Tablo 7.9 ve 7.10’da verilen 2. seri degerleri incelendigi zaman, 2795. sn’den sonra
10 numarali yiikleyiciden bu noktaya 2632. sn’de doniis yapan 555 nolu kamyon ve
ardindan 2802. sn’de doniis yapan 548 nolu kamyon gelebilirdi. Daha sonra 550, 555
ve 556 nolu kamyonlarla bu bekleme 57 sn’ye kadar diisiiriilerek 12 nolu ekskavator
kullanim1 bu siire zarfinda % 92’ye yiikseltilirken ayn1 zamanda 10 nolu yiikleyicide

kamyon beklemesi % 15 diisiirtilecekti.



BOLUM SEKiZ

SONUC VE ONERILER

Bati Kisradere Panosunda calisan yiikleyici ve kamyonlarin mevcut calisma

performanslarinin  belirlenmesi, randimanlar1 ve efektif kullamimlar1 tamamen

yiikleme-tasima sisteminin verimini ve birim yiikleme-tastma maliyetlerine etki

edeceginden acgik isletmenin bu bolgesinde kullanilan makinelerin efektif

kullanimlarinin ve kapasite artisinin nasil gerceklestirilebilecegi sorularma yanit

bulunmasi ac¢isindan 6nemlidir. Bu amagcla yapilan arastirma sonuglart soyle

Ozetlenebilir.

Arazinin engebeli ve komiir damarinin egimli olmasi panolar arasi yer
degistirmeyi zorlastirmakta oldugundan ve isletmenin derinleserek
genislemekte olmasi kamyon nakliyatin1 daha karmasik ve pahali hale
getirecektir. Bu nedenle kamyon nakliye sisteminde bir takim yeniliklere
gidilmesini kaginilmaz kilmaktadir.

Mevcut kamyon nakliye sistemi, GPS teknolojisi ve GPS tabanh
madencilik  yOnetim sistemlerinden kamyon atama sistemleriyle
desteklenerek daha efektif kullanilabilir. Boylelikle efektif ekskavator ve
kamyon kullanimlan arttirilarak isletme kapasitesi arttirtlip birim iiretim
maliyetleri diisiiriilebilir.

Sistemin ilkyatinm maliyeti yiikksek olmasina ragmen amortizasyon
doneminin bir yildan daha kisa siirecegi tahmin edilmektedir. Ayrica
sistemin saglayacagi avantajlar1 ile isletmenin teknik ve ekonomik

anlamda bazi problemlerini giderecegi diistiniilmektedir.
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