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EKİPMAN SEÇİMİ 

SURFACE MINING EQUIPMENT SELECTION BASED ON MULTI CRITERIA FUZZY 
DOMINANT ALGORITHMS 

T. CEBESOY 
Pamukkaie Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Çamlık, Denizli 

ÖZET: Uzun ve kısa vadeli açık işletme madencilik planlamalarının en önemli süreci olan ekipman seçimi 
kararlan, işletmenin ekonomik ömrünü son derece etkiler Bu alanda, son yıllarda dikkate değer akademik 
araşürmalar yapılmıştır. Bu makalede, en optimal yükleme-taşıma kombinasyonu (loder-kamyon, hidrolik 
eskavatör-kamyon, elektrikli şovel-kamyon) seçiminin sezgisel yaklaşımlarla bulunması konusu uzennde 
durulmuştur işletme yerindeki çalışma şartlan ve 'ekipmanlann teknik özelliklen temel seçim faktörleri olup, 
bu faktörler kurallar haline getirilerek prototip bir uzman sistem yazılmıştır. Uzman sistemde belirsizliğe yo! 
açan dilsel değişkenler, bulanık dominant algoritma ile çözülmeye çalışılmıştır. Makale örnek bir uygulama üe 
son bulmuştur 

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

1 GİRİŞ 

Dünyanın en büyük metal ve metal dışı üreüm 
endüstrisi olan açık işletmeler, bir yandan yüksek 
tenörlu cevherlerin tükenmesi ve üreüm 
maliyetlerinin yükselmesi ile karşılaşırken diğer 
yandan çevre korumacıların yoğun baskısına 
(özellikle mermer açık ocaklarında) maruz kalarak 
kapaülma eşiğine gelmiştir. Bütün bu olumsuz 
gelişmeler altında üretimini sürdürmede kararlı olan 
birçok firma çeşitli iktisadı üreüm modellerini 
geliştirmişlerdir Mevcut kıt kaynakların en rasyonel 
şekilde kullanılması esasına dayanan iktisadı üretim 
modelleri, açık işletmelerin teknoloji yoğun 
olmasından ötürü kullanılan ekipmanlar uzennde 
geliştirilmiştir Bu bağlamda, ekipman seçimi, maliyet 
analizi ve yenileme problemlen, ekipmanlarda 
önleyici ve düzeltici bakım politikaların geliştirilmesi 
ve ekipmanlann venmli kullanma yöntemleri iktisadı 
üreüm modellerinin açık işletmedeki başlıca 
uygulama alanlarıdır Burada sadece ekipman 
seçiminden bahsedilecektir. 

Açık işletmelerde ekipman seçimi işletmenin toplam 
yatırımının çok büyük hır dilimim oluşturmaktadır 
Günümüze kadar, ekipman seçimi konusu hakkında 

sayısız akademik araşürmalar yapılmış olup, bu 
anlamda birçok teori ve yaklaşımlar geliştirilmiştir. 
Bu araştırmalar arasında özellikle. Yapay Zeka 
destekli ekipman seçimi son yıllarda birçok 
araştırmacı tarafından yoğun bir ilgi ile incelenmiştir. 
Örneğin, Clarke, Denby ve Schofiled (1990) açık 
işletme ekipman seçimi ile ilgili yapay zeka destekli 
bir karar verme modeli geliştirmişleridir Yine 
Schofiled ve Denby (1990, 1992) tamamıyla teknik 
faktorlere dayalı hidrolik eskavatör-kamyon ve 
draglayn seçimi ile ilgili yapay zeka destekli bir 
bilgisayar modeli geliştirmişlerdir Haıdar ( 1995) 
genetik algoritmalar tekniği ile açık işletme 
ekipmanlarının seçimi ile ilgili bir model geliştirmiştir 
Açık işletme ekipman seçimi konusu genellikle ya 
bir îek ekipman seçimi (örneğin bir kamyon veya bir 
hidrolik eskavalor seçimi gibi) yada bir ekipman 
kombinasyon seçimi üzerinde yoğunlaşmaktadır. Tek 
bir ekipmanın seçimi kombine ekipmanların 
seçiminde daha kolay olduğu açıktır Özellikle açık 
işletmelerde yukleme-taşıma operasyonunda 
kullanılacak loder-kamyon, hidrolik eskavalor-
kamyon ve elektrikli şovel-kamyon kombinasyonlar 
arasında sürekli bir seçim mevcut olup, bu 
kombinasyonlardan en uygunun seçiminde kaıar 
vericiler belirsizlikler yüzünden zorlanmışlar ve çoğu 
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zaman sezgileri ve ınsıyatıflerı ile baş başa 
kalnıışlaıdır Ancak, bulanık küme teorisinin 
uygulamaya konulmasıyla birlikte soz konusu 
belirsizlikler kantıtatıf olarak kolaylıkla 

değer lendınlmış ve bilgisayar teknolojisindeki hızlı 
gelişmeler sayesinde, konuşma dilinin de uzman 
sistemlerle kolay bir şekilde programlanabilmesi , 
karar vericilerin yuku dikkate değer bir oranda 
a/almıştıı 

Bu makalede, loder-kamvon, hidrolik eskavalor-
kamyon ve elektrikli şovel-kamyon 
kombinasyonlarından en uygunun seçiminde, iş yen 
çalışma şartlan ve ekıpmanlann teknik özelliklen 
temel seçim faktörleri olarak ele alınmış olup, bu 
faktörler bulanık küme teorisi ve geliştirilen prototip 
uzman sistem modeli ile yorumlanarak en uygun 
kombinasyonun seçimi yapılmıştır Modelin 
uygulamasını göstermek için makalede birde örnek 
verilmiştir 

2 BULANIK KÜME TEORİSİ 

Bulanık küme teorisi matematiğin yeni bir dalı olup, 
bir çok mühendislik dalında geniş uygulama alanları 
bulmuştur Son yıllarda da madencilik endüstrisinde 
de birçok problemlenn çözümünde yoğun bir şekilde 
kullanılmış ve kullanılmaktadır Lotft Zadeh (1965) 
tarafından gelıştınlen bulanık küme teorisi, 
belirsizliğe yol açan dilsel bulanık terimlere 0 ile 1 
arasındaki değişen ondalıklı değerler atayarak 
çozum bulmaya çalışan bir teoridir Bu anlamda, 
maden endüstrisinde muhendısleı tarafından direkt 
olarak kabul edilen ve ancak gerçek manasında 
bulanıklık içeren sayısız dilsel belirsizlikler vardır 
Ot itenin çalışma veri /emmin ıslak, nemli ve kuıu 
oldiak sınıflandı ıılmaya tabu tutulduğunda bu sınıflar 
arasında esasında kesin olaıak lam bıı sınır mevcut 
ikilidir ^ anı çalışma /emmin ıslak okluğu hangi 
otçıılere gore kabul edilmiş bu kesinlikle belli 
dcf'iklıı İşte \abanu lıteialınde fu//y kunıc teorisi 
(0 ii,ıl lulııu n \c I uıkçe literatim' bulanık küme 
teni ısı olarak !>ı<,eı> bu leon ite belirsizliğe neden 
ulan dılsıl bt lıısıplıkkı sayısal olarak 

douer Icnduıiebılmektedu 

Bulanık kumc teorisini modem matematiğin ıcıııel 
konusu olan klasik küme ısırışının ı>ene!lcşluılmış hır 
halı ol ırak noııııek yanlış sayılma/' Ancak lıeı ne 
kadar bu kıımt teorisine ben/ese de bazı abdaldan 
ayı ıı alık gosiuıı Oıncğııı klasik küme teorisinde bir 
( leman kümeye ya aıllır vida değildir Bulanık küme 
teori inde ise bıı elemanın hu k unu ye ait olup 
olmaması t lenı.unıı uyu it ı k u u sim bağlıdıı Ikı 

küme arasındaki fark şu şekilde de izah edilebilir Bir 

(A) kümesi ve herhangi (x) elemanın bu kümenin bir 

elemanı olup olmadığını, her ıkı kümenin mantığı ile 

inceleyelim Klasik küme teorisinde, xe A ise üyelik 

derecesi U.A(X)= 1 eğer x g A U.A(X)= 0 dır Buna 

karşın bulanık küme teorisinde ise, x'in bu kümenin 

bir elemanı olup olmaması 0 ile l arasında alacağı 

üyelik derecelen ile olçulur Zira eğer x elemanın 

üyelik derecesi JAA(X)=0 ise bu eleman A bulanık 

kümesinin bir elemanı değildir (xgA), eğer x 

elemanın üyelik derecesi | iA(x)-l ise bu A bulanık 

kümesinin tam üyesidir ( x e A ) Bu ıkı değer dışında, 

x elamanı 0 ile I arasında alacağı reel değerlere gore 

de A bulanık kümesinin değişik derecelerde üyesidir 

Daha açık bir ifadeyle bu ıkı küme teonsı arasındaki 

fark Şekil-l'de görüldüğü 20m'!ık bir basamak 

yüksekliği ile burada çalışacak ve bir (P) kümesinin 

elemanı olan uç hidrolik ekskavatöre (A,B.C) ait 

değişik kazı yüksekliği arasındaki ilişkiyi gösteren bir 

örnekle de izah edilebilir (P) kümesi once klasik 

daha sonra bulanık küme ile değerlendirmeye 

alınmıştır 

(a) (b) 
Şekil 1 Klasik (a) ve bulanık (b) kümeler 

Basamak yüksekliği 20m 
F-skavator A- kazı yüksekliği - I9m 
Eskavator B- kazı yüksekliği = 2Sm 
Fskavator ('- kazı yüksekliği I5m 

Şekil-1 'den yorulduğu gibi klasik küme teorisine 
gore sadece eskavator B'nın kazı yüksekliği basamak 
yüksekliğinden buyuk olup, soz konusu klasik 
kümenin bıı elemanı ve üyelik deı ecesi de u, (B) 1 
dır Dıgcr eskavatorlenn kazı yükseklikleri basamak 
yüksekliğinden larklı olduklarından seçilme şanslaıı 
yokluı ve bunlar klasik kümenin de biter damam 
dcğıllcrdıı Dolayısıyla bu eskavaloıterinde üyelik 
dereceleri sılırdır d.ı,,(A) 0, f.ıp(C) 0) Bulanık küme 
teorisine gore ise, eskavator B'nın kazı yüksekliği 
basamak yüksekliğinden buyuk olduğu için seçilme 
şansı en yüksek olduğundan verilecek ııyelık deıecesı 
ise I dır (n,,(B) 1) A eskavaloru basamak 
yüksekliğine yakın bu ka/ı yüksekliğine sahip olup 
bu eskavaloı un so/ konusu bulanık kümenin bu 
ek manı '»lııp olmadı;'! 0 ile 1 aı asında alaca"! üyelik 
demesini ba"lıdır I kskavaloı ( duşuk kt aııe 
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yüksekliğine sahip olduğundan bulanık kümenin bir 

elemanı değildir ve üyelik derecesi de sıfırdır 

Bulanık küme teorisi, birleşme, kesişme, kapsama, 
eşitlik, komplemantasyon, toplama, çıkarama, 
çarpma gibi aynı klasik küme teorisinde görülen 
matematiksel işlemlere sahiptir Ancak bu işlemler ile 
ilgili detay bilgiler burada verilmemiştir 

1 ÇOK KRITERLI BULANIK 

ALGORİTMA 

DOMİNANT 

Bulanık küme teorisinin çok değdik uygulamaları 
vardır İşte bulanık dominant algoritma bu 
uygulamalardan sadece birisidir Bulanık dominant 
algoritma, alternatif kombinasyonları birçok 
faktorlere altında birbirlerine karşı olan dominant 
durumlarını inceleyerek en iyi kombinasyonun 
seçimini yapamaya yarayan bir algoritmadır 
Kaufman (197S) alternatif olan seçenekler arasında 
dominant durumunu şu şekilde açıklamaktadır 
Sonlu elemana sahip bir E kümesi ve bu kümeye 
bağlı olan A ve B gibi ıkı adet bulanık alt küme var 
olsun, 

A (m I. m2, m i , m4, mn) 
B - ( k i k2, k3, k4, kn) 

(A) bulanık alı kümesinin her bir elemanın üyelik 
derecesi aritmetiksel olarak (B) bulanık alt kümesinin 
her elemanın üyelik derecesinden bu\uksc yanı, 

mn ^ kn 

seklinde ise (A) bulanık alt kımıesı daima ( l i ) bulanık 
al! kümesi u/ermde dominantı ir l lypulamada 
dominant algoııima yaklaşımı y-kıl-2'de 
gnrnhıpu gibi satır olarak aller nalıllı'i sütun olaıak 
krılık laklorlertkıı oli isluii i lat ık bu n u n 'lık 
dıpt'ileııdıımc matı ısı ile gosteıılıı 

V kıl ? DL'j'Lilcııtİıınu in ılıı ı 

Bu l i tge ıkmi ı ı ım ııı.tlıtsııu!» İKI İm vilıı hukıııık dit 

k LI II II n l d l d k t k g U İ l l ı l l l l i l l H k İl ! D < l l l l l t U l l t 111.(11 IS 

ıki 'ulUKİıımı, m tin mili n <ı>.tı ut ıkı yıllık ki 

\ u I id 11 ildi ıik nltıslııı ıılııı (it,nufu|i u\\\\ \\ l ' 'S7] 

(D 

(2) 

Burada, yi, , Uj (ı) ve (j) alternatiflerin üyelik 
derecelen n matıısın satır sayısı, k matrisin sütun 
sayısı, a eşitlik sınır katsayısı, dıj değerlendirme 
matrisi içindeki (j) alternatifinin (ı) alternatifi 
üzerinde dominantı, d|i (ı) alternatifinin (j) alternatifi 
üzerinde dominantı Lşıtlık sınır katsayısı bulanık 
dominant algontm asındaki belırsı/lığı göstermek için 
kullanılan bir faklor olup, genellikle çok duşuk 
alınır ( Takriben 0 01-0 0i arasındadır ) 

Dominant matrisinin doğruluk derecesi tamamıyla 
oluşturulacak olan değerlendirme matrislerine 
bağlıdır Değerlendirme matrisinin oluşturulmasında 
izlenecek adımlar şöyledir, 

-Kritik faktörlere 0 ile I bu arasında değişen değerler 
vererek uygun bu oran oİçcğı oluşturulur Genellikle 
bu değerler, farklı uzmanların değerlendirmeleri ile 
atandığından tamamıyla sübjektiftir Bu çalışmada 
kullanılacak olan oran ölçeği ve bu ölçek uzetındekı 
dilsel belirsizlikler aşağıdaki 'lablo-l'de veıılmıştır 
Bir ekipmanın veya bir kombinasyonun seçilebilme 
şansı, yüksek üyelik derecesinden duşuk üyelik 
derecesine doğru azalmaktadır 

lablo 1 Oran ölçeği 

Dilsel değişken 

(,'ok yüksek 

V uksck 

Ortaklına 

Duşuk 

(,ok duşuk 

byelık derecelen 

0 9 

0 7 

0 5 

II I 

0 1 

Kıılık l . ı k k n l u ı dUm.ın ıı\dıl- < i u u . d e ı ı sub|t.ktıl 
olduğu iKİrin u/nidiHİdiı n/man danışıklık gosteıu 

I rıl t b inl in l.t/ld ılı nt ı lı ıı İN im n u l ı r ı n ı n Olldyd 
uknı.iMn ı n u l ı n nluı l!ıı Kııklı ı l rnu ler ıd ı ımc 
• ı .111.1ın idin nil id ı ılı 'i ılı nclı un m.tlusı um orLıyd 
ul-.ıılılııı i'-d llıpel ( 1 ' ^ u l ' i S t ) IdUİnukm 

ndış l t ı ıkn cini I Ijıklı ırkini \ mlımıvld v ıpıl ir 
Ilınıldı 

,ı ) k u t u n ,eı Ik j ' i ılı ndıııik M a m ı Üıı nut ı ı s l ı 
ı\nı Milim \ı »llııd.ı bulun.nı ! ı ıtt ıleıııı uydlk 

ılı ni du ı l disıldşln ıln u l ı ımlmn <nriımluı en 
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kuçuk olanı seçilir (bkz Şekıl-3) Matematiksel 
olarak aşağıdaki bağıntı ile gösterilebilir, 

(3) 

Burada, nj, ı'ncı satır j'mncı sütundaki her bir 
faktörün 0 ile 1 arasındaki üyelik derecesi, r\ bulanık 
küme kesışımıdır 

b-) iyimser Değerlendirme Matnsı Bu matriste, aynı 
sütun ve satırda bulanan kriterlerin üyelik derecelen 
karşılaştın lir ve bunlann arasından en buyuk olan 
seçilir (bkz Şekıl-3) Matematiksel olarak bu 
aşağıdaki bağıntı ile izah edilebilir 

(4) 

Burada, u bulanık küme birleşimidir 

c-) Antmetık Ortalama Değerlendirme Matrisi Bu 
matnste aynı sütun ve satırda bulunan krıterlenn 

üyelik derecelennın aritmetik ortalaması alınır (bkz 
Şekil 3) Matematiksel olarak aşağıdaki şekilde izah 
edilebilir 

(5) 

d-) Değıştınlmış Kötümser Değerlendirme Matns Bu 
matris kötümser değerlendirme matnsı ile antmetık 
ortalama değerlendirme matnsmm toplamının bir 
ortalamasıdtr Bu matriste aynı sütun ve satırda 
bulunan her ıkı matristeki knterlenn üyelik derecelen 
toplanır ve ortalaması alınır (bkz Şekıl-3) 
Matematiksel olarak aşağıdaki şekilde ile de izah 
edilebilir 

(6) 

Şekil 3 Değerlendirme matnslennı değerlendirme metotları 

4 GELİŞTİRİLEN PROTOTİP UZMAN SİSTEM 

Uzman sistemler veya bilgi tabanlı akıllı sistemler 
madencilik endustnsınde son on yıldan bu yana 
yoğun bir şekilde kullanılan bir yapay zeka tekniğidir 
Bu sistemler, önen geliştirme, analız yapma iletişim 
kurma danışmanlık yapma, tasarım yapma öğrenme 
ve öğretme gibi msan ozgu birtakım özelliklere 
sahiptirler Çıktı venmın yüksek olması ucuz olması 
kendi kendini yenileyebilmesi, etkin zaman yönetimi 
sağlaması esnek olması güvenilebilir olması, hızlı 
karar verebilmesi ve problem çözmesi bu sistemlerin 
kullanıcılara sağladığı en buyuk avantajlardır Ftkın 
bir uzman sistemin yazılması tamamıyla 
pıogramcılann tecrübesine ve kullanılan uzman 
sistem programına bağlı olup ya/ım suresi 2 ılc 4 yıl 
in m&& değişmektedir Uzman sistem proy,imlan 
UKIIIUC I ısp Prolog SmallTalk Modula Ail ı gibi 

mantıksal programlarla yazılır, ancak son zamanlarda 
C, C+^ Pascal gibi geleneksel dillerle de uzman 
sistem programları yazılmaktadır Günümüzde tıcan 
anlamda değişik brandlarda piyasaya 100 üstünde 
u/man sistem programlan sürülmüştür Ticari brandi 
veya markası ne olursa ol" in tum u/man sıstemlenn 
çalışma prensipleri aynı olup genel yapılan Şekil -
4 le görüldüğü gibidir 
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Şekil 4 Uzman sistemlerin genel yapısı 

Çalışma yen bilgi tabanı toplam 8*î kuraldan 
oluşmakla olup, örnek olması acısından ba/ı kurallaı 
şunlardır 

comment yüklenecek malzeme tıpı 
eğer kazılan malzeme gevsek toprak ise 
veya eger kazılan malzeme kuru kum ise 

Uzman sistemler hakkında genel bilgiler ve çalışma 
prensipleri bir çok yerli yabancı literatürde detaylıca 
açıklandığından burada ayrıca açıklanmayacaktır 
Burada kullanılan uzman sistem Xi-Plus Shell sistem 
olup, bu sistemi kullanarak geliştirilen prototip uzman 
sistemin adı ECS(Ekıpman Kombinasyonu Seçimi) 
dır ECS'ın çalışma hiyerarşisi Şekıl-5 görülmektedir 

Sistem ıkı bilgi tabanı, bir kontrol mekanizması ve 
sistemin tum matematiksel ışlemlennı çözen bir 
PASCAL programından oluşur Bilgi tabanlanndakı 
bilgi kurallarını oluşturan ve aynı zamanda uygun 
kombinasyonun seçim ile ilgili kritik faktorler 
Tablo-2'de gösterilmiştir 

vcva eğer kazılan mal/cmc nemli kıım ve kuçuk boyullu 
gTovak ise 
ve}a eğer ka/ılan mal/cmc çamur ise 
vc>acgcr kazılan mal/eme kıllı kum ısc 

kazı kofulu kolavdır 

comment zemin koşul lan 
eger çalışılan ver ıslak veya çamurlu ise 

Şekil 5 ECS'ın çalışma hiyerarşisi 

Tablo 2 Kombinasyon seçimi 
Çalışma Yeri Faklorlcn 

- Ureiını miktarı 
- Örtünün kalınlığı 
- Ka/J koşullan 
- Çalışılacak zeminin fi/ıkı durumu 
- Yüklenecek mal/cmcnın unw \c boyum 
- Yuvarlanma ve meyil direnci 
- Kol durumu 
- Aimosfcnk şartlar 
- Nakliye mesafesi 

ile ilgili kritik faktorler 
Fkıpman Teknik Faktörleri 

- Scgregasyon 
- Ka/Jvukicklı^ı 
- Dumpyukieklıgı 
- Çalışma dengesi 

Hareketlilik 
- Ağırlık 

Nıklı\(_ mesafesi 
layd.ılı omur 

- Maiıycl karakteristikleri 
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zemin ıslaktır 
eğer çalışılan yer sadece nemli ise, 

zemin nemlidir 
eğer çalışılan yer kuru ise, 

zemin kurudur 

comment < yüklenecek malzemenin boyutu ve emsi 
eğer dekapaj malzemesi kıl ve çakıltaşı ise 

ve çakıltaşı küçük boyutlu ve kıl bağlantısı zayıf ise 
malzeme boyutu i cm den daha küçüktür 

Ekipman teknik özelliklerini içeren bilgi tabanı da 80 
kuraldan oluşmakta olup, bu kurallann bazıları 
şunlardır 
comment ^ <- <- < kazı yükseklikten 
eğer ekipmanın kazı yüksekliği >= 2 
ve ekipmanın kazı yüksekliği <= 6 

malana loaderdır (report to file output rpt ) 
makinenin kazı yukseklığı=|ekıpmamn kazı yüksekliği | 
eğer ekipmanın kazı yüksekliği >= 8 
ve ekipmanın kazı yüksekliği < 14 

makına hidrolik ekskavatördür (report to file output rpt ) 

makinanin kazı yuksekltğı= (ekipmanın kazı yüksekliği] 
eğer ekipmanın kazı yüksekliği m >= 14 
ve ekipmanın kazı yüksekliği m <= 20 

makına elektrikli kepçedir (report to file output rpt ) 
makinaiun kaa yüksekliği^ [ekipmanın kazı yüksekliği] 

comment •=- ^ Nakliye mesafesi 
eğer nakliye mesafesi 0 ile lOOm arasında ise 

sadece hidrolik ekskavatör ve kamyon kombinasyonu 
uygudur 
eğer nakfrye mesafesi 200 ile 30Gm arasında ise, 

kepçe kamyon ve loader kamyon kombinasyonları 
uygundur 
eğer nakliye mesafesi 'îOOm den buyuk ise, 

badece kepçe kamyon kombinasyonu uygundur 

comment maliyet karakteristikten 
eger ekipmanın ilk vaünm maliyeti çok yüksek ise 

ve değişken maliyeti yüksek ise 
ekipman seçildi 
eğer ekipmanın ilk yatırım malıydı çok yüksek ise 

ve değişken maliyeti duşuk ise, 
ekipman seçildi 

Kontrol mekanizması, bilgi tabanlarında verilen 
bilgilere gore kullanıcıya sorular sormakta ve bunlara 
bağlı olarak, Tablo-1 deki oran ölçeğini dikkate 
alarak üyelik dereceleı inden oluşan mxıı' lık 
değerlendirme matrisleri oluşturur Bunu bıı örnekle 
açıklamak gerekirse ECS ocaktaki zemin durumu ve 
ekipmanların ağırlıklarını dikkate alarak aşağıdaki 
sonuçlar gore Tablo-3'dekı üyelik derecelerini atar 

Tablo 3 Bir örnekleme 

Zemin 
Şartları 
Islak 
Nemli 

Kuru 

Ekipman Ağrılıklan 

Eskavator, Loder, Şovel 
Eskavator, Loder, Şovel 
Eskavator, Loder, Şovel 

Üyelik 
derecesi 
0 9,0 4, 0 1 
0 8,0 8 , 0 2 
Hepsi ideal 

Buradaki üyelik derecelen, farklı uzman görüşlerim 
dikkate alarak belirlendiğinden, tamamıyla 
sübjektiftir Yüksek üyelik derecelen kombinasyonun 
seçilme şansını arttırmaktadır Kontrol mekanizması 
farklı uzman görüşleri altında, en az dort farklı 
değerlendirme matrisi oluşturur Tum bu 
değerlendirme matristen daha sonra ECS programı 
ile etkileşim halinde olan PASCAL programında 
analız edilerek nihai değerlendirme matnslen 
oluşturulur Sonra bu nihai değerlendirme 
matnslerınden dominant matrisler oluşturulur ve bu 
matrislerinin sonuçlan ECS tarafından okunarak en 
uygun kombinasyonların tercih sıralaması yapılır 

S NUMERIK UYGULAMA 

Burada anlatılan yaklaşım aşağıda bir kuramsal 
örnekle gösterilmiştir Çalışma yen ve seçilecek 
kombinasyonlara ait tum veriler Tablo-4'de 
verilmiştir 

Bu venler ECS'de analız edildiğinde şu kararlara 
ulaşılır 
- örtü ince, bu âummda hidrolik ekskavatör +• kamyon ve 
elektrikli şovel + kamyon en ıvı kombinasyonlardır 
- Üretim miktarı duşuk, bu durumda elektrikli şovel + 
kamyon ve loader + kamyon uygun olabilir Hidrolik 
eskavator + kamyon işletme maliyetlerinin yüksek 
olmasından dolayı bu kadar duşuk üretim miktarına 
uygun değildir 
- Çalışma yerinde yol durumu oldukça iyi olup, 
yuvarlanma direnci oldukça duşuk Bu durumda tum 
kombinasyonlar düşünülebilir 
- Çalışma yenndc kazı koşulları zor olup, en iyi alternatif 
olarak hidrolik ekskavatör- kamyon ikilisi düşünülebilir 
- Çalışılan yerdeki zemin durumu kolu, bu durumda 
yalnız hidrolik eskavator + kamyon ikilisi en iyi alternatif 
olarak düşünülebilir 
- Malzeme boyutu 8 cm civarında ve yükleme şartları 
orta, bu durumda clektnklı şovel + kamyon ikilisi en iyi 
secim olup ayrıca hidrolik cskavalOF + kamyon ıkılısıde 
ayrıca düşünülebilir 
- Çalışma yerinde orta dereceli bir tırmanma durumu var 
bu durumda uı myın \ ombınasvon loader + kamyon 
ikilisi duşunıılmctıdır 
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Tablo 4. Genel venler 
Çalışma Yeri Teknik Faktörleri 

Dekapaj miktarı 
Resmi izin 
Fiili iş günü sayısı 
Örtü 

Örtünün kalınlığı 
Zemin durumu 
Patlatma durumu 
Nakliye mesafesi 
Nakliye yol durumu 
Yol meyil durumu 
Yuvarlanma direnci 
Rakım 

Kombinasyonlarla 
Segregasyonu 
Kazı yüksekliği 
Dump yüksekliği 
Stabilité 
Faydalı ömür 
Hareketlİlık 
Ağırlığı 
İlk yatırım maliyeti 
Değişken Maliyeti 

400.000 ton/yıl 
20 gün/yıl 
5 gün/hafta 
Çimentom grovak, kumtaşı ve 
kıltaşı 
I5m 
Nemli 
Orta ve malzeme iri boyutlu 
100m ile 200m arasında 
Yol kirli fakat iyi preslenmiş 
Orta 
0.3 olarak ölçülmüş 
Yüksek 
ilgili Teknik Faktörleri 
Orta 
10m 
6m 
iyi 
15000 saat 
Orta 
Orta 
Yüksek 
Çok yüksek 

- Üretim kulanılacak kombinasyonun segregasyonu orta, 
bu durumda Hidrolik ekskavatör + kamyon ve loader + 
kamyon en iyi seçim olurken elektrikli kepçe düşük 
segregasyona sahip olduğundan uygun değildir 
- Seçilen kazı yüksekliği hidrolik ekskavatörün kazı 
yüksekliğine yakındır, dolayısıyla hidrolik ekskavatör + 
kamyon ikilisi iyi bir seçim olarak düşünülebilir 
- Seçilen dump yüksekliği bir loadenn dump yüksekliğine 
yakın olup, dolayısıyla loader + kamyon ikilisi iyi bir 
seçim olarak düşünülebilir. 
- Nakliye mesafesi 200 ile 300m arasında olup, bu 
durumda elektrikli kepçe + kamyon ve loader + kamyon 
bu mesafede en iyi kombinasyonlar olarak ele alınabilir 
- Çalışma yerinde ekipmanların denge durumları İyi, bu 
durumda en iyi kombinasyon elektrikli kepçe + kamyon 
ikilisi düşünülebilir 
- ilk alış maliyeti yüksek, değişken maliyet çok yüksek ise 
loader + kamyon ve hidrolik ekskavatör + kamyon 
kombinasyonları düşünülebilir. 
- Servis ömrü 8000 ile 20000 arasında ise bu durum 
loader + kamyon ikilisi en iyi seçimdir 
- Ekipmanların hareketliliği çok yüksek ise, loader + 
kamyon ve hidrolik ekskavatör + kamyon en iyi 
kombinasyonlardır. 
- Ekipmanın ağırlığı oldukça fazla ise loader + kamyon en 
iyi kombinasyondur. 
- Çalışılan yerde rakım yüksek olup, bu gibi yerlerde 
elektrikli kepçe + kamyon en iyi kombinasyondur. 

)Io 5. Kötümser değerlendirme matrisi 
"""•--^Kombin 

Faktorler ^***-» 
Üretim Mıktan 
Örtü Kalınlığı 
Kazı Koşullan 

Malzeme Boyutu 
Zemin Durumu 
Naklive Mesafesi 
Yol Durumu 
Kot Durumu 
Segregasyon 
Kazı Yüksekliği 
Dump Yüksekliği 
Çalışma Dengesi 
Hareketlilik 
Ağırlık 
Servis Ömrü 
Maliyet 

Loder 
+ 

Kam.. 
0 70 
0 50 
0.50 
0 30 
0 30 
0.80 
0 60 
0.10 
0.60 
0,30 
0.70 
0.40 
0 60 
0.20 
0 80 
0 50 

HEsk 
+ 

Kam 
0 30 
0,80 
0.80 
0.50 
0 70 
0.40 
0,40 
0,40 
0.80 
0,70 
0.60 
0.60 
0 50 
0.70 
0 70 
0.60 

E Şov 
+ 

Kam 
0.50 
0.70 
0 50 
0.70 
0.40 
0.70 
0.20 
0.60 
0.20 
0.60 
0.30 
0,70 
0,10 
0.50 
0.30 
0.20 

Tablo 6. iyimser değerlendirme matrisi 

"•"""•-OCombin. 

Faktörler ^*"*-^ 
Üretim Mıktan 
Örtü Kalınlığı 
Kazı Koşullan 
Malzeme Boyutu 
Zemin Durumu 
Nakliye Mesafesi 
Yol Durumu 
Kot Durumu 
Segrcgasyon 
Kazı Yüksekliği 
Dump Yüksekliği 
Çalışma Dengesi 
Hareketlilik 
Alırlık 
Sems Ömrü 
Maliyet 

Loder 
+ 

Kam 
0 90 
0,70 
0.60 
0.50 
0.50 
0 90 
0.90 
0.40 
0 80 
0.50 
0.90 
0.60 
0 90 
0.40 
0 90 
G 70 

HEsk 
+ 

Kam. 
0.60 
0.90 
0 90 
0 80 
0 90 
0 60 
0 60 
0 70 
0.90 
0.80 
0 70 
0 70 
0.80 
0.90 
0 80 
0.90 

E Şov 
+ 

Kam. 
0 80 
0,80 
0 70 
0 90 
0 70 
0 80 
0 50 
0,90 
0 50 
0.60 
0 60 
0.80 
0.4 

0.70 
0 70 
0.30 

ECS bu kararlara bağlı olarak en az dört farklı uzman 
goruşunu yansıtan değerlendirme matrisi oluşturur 
Bu değerlendirme matnsleri, PASCAL programı 
tarafından değerlendınlerek tablolarda görülün 
(Tablo-5/6/7/8) dört farklî 16 x 3'luk nihai 
değerlendirme matnslen oluşturur 

Bu nihai değerlendirme matnslennden Tablo - 9'da 
görüldüğü gibi dominant matrisleri oluşturulmuş ve 
bu matrislerden en uygun kombinasyonun Hidrolik 
Ekskavatör + Kamyon olduğu görülmüştür. 
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ı> MJİvl r i A R geliştirilmiştir Gclıştııılcn y stimm çalısı, bulanık 
küme teni ısı ve onun bu uygulaması olan bulanık 
dominant algoıılrndsı ile u/niıin sisti mlerle u/ennc 
dayalı olup t kıpının sı ami yap.ni n/m.nıl<n tun u>k 
iyi hıı kaıaı dcslı k sistemi olttuj ıı I abul ı d ilebilir 
Ayın ti gedsin ilen M (LOI tipik İm yapay /ı ka 
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uygulaması olduğundan ekipman seçiminde yeni bir 
yaklaşımında onculuğunu üstlenmektedir Keza, 
geçmişle ekipman seçimi hususlarında pek çok 
kıymetli araştırmalar yapılmasına rağmen, yapay zeka 
destekli ekipman seçimi uygulamalarının nadir 
olduğu gorulur Geliştirilen sistemdeki en buyuk 
dezavantaj, değerlendirme matrıslerındekı üyelik 
derecelerinin sübjektif olarak atanmasmdır Ancak 
bilindiği gibi bulanık küme teorisi uygulaınalannda 
üyelik derecelen sübjektif olarak atanmaktadır 

Her ne kadar geliştirilen sistem prototip olsa da 
ilende yapılacak olan çalışmalarla sistemin pratikte 
daha iyi kullanılır hale getirilmesi mümkündür Bu 
manada sisteme eklenebilecek ilave çalışmalar şunlar 
olabilir, 

- Daha fazla kriterler (maliyet analizleri gibi) dikkate 
alınarak seçim daha makul bir hale getirilecektir 
-Sistemde daha fazla ekipmanın seçimi 
yapılacaktır (draglayn, hidrolik eskavator, skaryper 
seçimi gibi ) 

- Ekipman maliyetlerinin optımızasyonu yem bir 
yapay zeka tekniği olan genetik algoritmalarla 
yapılacaktır 

- Sistem daha fazla bilgisayar paket programlarla 
(Clipper, FoxPro,gıbı) etkileşim halinde olacaktır 
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