KISA AYAK MADENCILIK METODUNDA KAZICI - YUKLEYICI VE
ARABALAR ALT SISTEMLERININ STOKASTIK OLARAK
iNCELENMESI

Dr. Mih. OSMAN UNUTMAZ (*)

Kisa ayak maden igsletme metodu ilk defa 1959 yilinda Avustral-
ya'da gelistirilen bir komur madencili§i metodudur. Onceden hazir-
lanan 45-80 metre eninde ve 600-200 metre boyunda bir kémiir blo-
gu kazici-yiikleyici (Continuous Miner) ile enine olarak yaklasik 3
metrelik dilimler halinde kesilip arabalara®* (Shuttle Cars) yiiklenir.
Arabalar yiklerini bu kdmir blogunun yaninda acilmis galerilerden
birine yerlestirilmis olan konveydr bant yiikleme nitesine bosaltir-
lar ve tekrar yik almak icin kazici-ylkleyiciye dogru hareket eder-
ler. Fakat yollar yeteri derecede genis olmadigi icin bazi bolgeler-
de ayni anda iki arabanin ¢calismasi mimkin olmiyabilir. Bu ne-
denle belirli noktalarda arabalardan biri digerini beklemek zorun-
dadir (8)"**. Ayak icine ve disina sacilan kdmir bir siyirici (Scoop
Car) ile temizlenir. Ayakta meydana gelebilecek goéciikleri dnlemek
icin tavan tasi yuriyen hidrolik tahkimatla desteklenir (5,6,7).

Kisa ayak igletme metodundaki pano ici faaliyetler bir bitun
olarak g6z onine alinirsa; bu sistemdeki Uniteler ayni anda caligma-
dik'ari ve Uretim esnasinda farkli faaliyetler gosterdikleri icin  bu
uniteleri U¢ ayri gurupta toplamak mimkin ve lizumludur.

1) Kazici-yukleyici ve arabalar
2) Temizleme arabasi (Siyirici)
3) Hidrolik tahkimat ve pompalar.

Bu arastirma kisa ayak metodunda kazma-yikleme ve tasima
esnasinda meydana gelen sans arizalarinin dretime etkisini incele-
mek icin gelistirilen stokastik modeli kapsamaktadir. Kisa ayak me-
todunda bir alt sistem olarak disinilebilen kazici-ylkleyici ve ara-

* Kayseri Universitesi Isletme Fakiiltesi Ogretim Gorevlisi
** Bu sistemde sadece iki araba kullaniimaktadir.
*** Parantez igindeki sayilar bu galismanin sonunda verilen referanslari gdsteriyor.

65



balar bir acidan seri faaliyet gdstermekle beraber bazi durumiarda
arabalar seri ya da paralellik gosterebilirler. E§er herhangi bir sis-
temdeki (initelerin faaliyetleri seri bir faaliyet ise bu sistemi teskil
eden iinitelerden biri arizalaninca tretim tamamen durur. Unitelerin
paralel calismasi durumunda ise bunlardan birinin arizalanmas: dre-
timi etkilemez. Kisa ayak metodunda ise kazici-yikleyici, veya araba-
lardan biri sadece bir arabanmn calisabilecedi yolda (tek yol) ariza
yaptigi zaman iretim tamamen durmakla beraber arabalardan biri,
iki arabanin ayni anda faaliyet gdsterebilecedi yolda (cift yol) anza
yaptidi zaman dretim durmayip diigik bir seviyede devam etmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde kisa ayak maden metodunu uy-
gulayan bazi igletmelerden elde edilen veriler arizalar arasindaki za-
man ve ariza sireleri dadiimlarini istatistiki olarak degerlendirip
uygun teorik dagiimlarm tesbiti icin yetersiz kalmigtir. Bu nedenle
baslangicda istatistiki dagiimlarla ilgili bir kabul yapmaktan kaeinil-
migtir. Fakat, tecriibeler acikca gostertermektedir ki bu tir aracla-
n kullanan maden isletmeleri genellikie bu araclan dreten firma-
larin her arac icin tesbit etmis olduklari koruma bakimini sistema-
tik olarak yapmaktadirlar. Yaglanmadan dolayi fonksiyonlarini yapa-
maz duruma gelmemis, asinmalardan etkilenmemis ve baslangic
arizalarma maruz kalmamis bir arac eder dizenli koruma bakimi-
na tabi tutulursa bu arac sadece sans arizalarina maruz kalir. Su-
nu da acikca belirtmek gerekir ki; bu araclar ne kadar dizenli bir
koruma bakimina tabi tutulurlarsa tutulsunlar arizalar arasinda ge-
cen zamanlar tam olarak tabii tistel bir dagihm gostermezier. Fa-
kat bu dagiim fonksiyonu biyiik 6lciide saga carpik olup tabii us-
tel fonksiyona cok yakin bir fonksiyondur. Bu yakinlik nedeni ile
arizalar arasinda gecen zamanlarin tabii Gstel olarak dagidigr ka-
bul edilebilir. Tabii Ustel bir dagiim icin anza nispeti sabit olup
zamanin fonksiyonu dedildir.

S6z konusu kazici-yiikleyici ve arabalar ait sistemi igin, yu-
karidaki aciklamalar dogrultusunda, Alti halli kesikli bir Markov
yontemi (1,2, 3) benimsenmistir. Bu alti halli Markov yontemi icin
gecis diyagrami $ekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1 : Kisa ayak metodunda kazici-yiikleyici ve arabalar alt sistemi icin gagis
diyagrami.

1. Hal : Alt sistemdeki Uniteler calisiyor veya calisir durumda.
2. Hal : Kazici -yiikleyici arizali (Uretim yok.)

3. Hal : Arabalardan biri ¢ift yolda arizall. Sistemdeki iki ara-
badan biri diger arabanin ¢alismasina engel olmiyacak sekilde cri-
za.andigindan sistem caligiyor. Fakat kémir tek araba ile tasindi-
dindan dretim daha disik seviyede devam ediyor.

4. Ha! : Cift yolda ariza yapmis olan arabanin tamiri bitme-
den; yani kazici-yiikleyici ve arabalardan biri faaliyet gosterirken,
kazici-ylkieyici de arizalaniyor. Bu durumda iretim tamamen dur-
mustur.

5. Hal : Kazici-ylikleyici ve arabalardan biri faaliyet gbsterir-
ken calisan araba da, ya tek ya da cift yolda ariza yapiyor. iki
araba da arizah oldugundan dretim tamamen durmustur.

6. Hal : Alt sistemdeki biitiin (niteler caligirken arabalardan
biri tek yolda ariza yapiyor. Bu durumda arabalardan biri tek yol-
da anza yaptigindan yol tikanmig ve lretim durmustur.

Bu arastirmada gecis ihtimalleri ifade edilirken ariza ve ta-
mir nispetleri kullanilmigtir. Ariza nispeti arizalar arasinda gecen
ortalama zamanin tersidir. Diger bir deyimle bir béli. arizalar ara-
sindaki ortalama zamandir. Tamir nispeti de tamir icin gecen orta-
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lama zamanin tersidir. Bir aracin toplam c¢aligma 6mri gbéz onln-
de bulundurulursa ariza nispeti® zamanin artan bir fonksiyonu, bir
sabit veya zamanin eksilen bir fonksiyonu olabilir (1,2, 3). Ariza-
lar arasindaki zaman ve tamir sireleri tabi Ustel olarak dagilirsa
ariza ve tamir nispetleri zamanin fonksiyonu olmayip sabit kaiir-
lar. Fakat ariza ve tamir nispetleri zamanm fonksiyonu bile olsaiar
kisa zaman araliklarinda blyiik bir degisme godstermezler. Bu se-
beple diizenli bir koruma bakimina tabi tutulan araclarin toplam
calisma dmiirleri goz oniinde tutulursa, bir panelin kazisi esnasinda
yani birkag aylik caligma siiresinde bu araclar icin ariza ve tamir
nispetleri birer sabit olarak alinabilirler. Kazici-ylkleyicinin anza
nispetini, Acy, ve arabalarin ariza nispetlerini,  Asc, belirlemek
icin bu araclarin iki anza arasinda gecen fiili caligma sdrelerinin
kaydedilmesi gerekir. Kazma ve tagima zamaninda kazici-yukleyici
ve arabalar siirekli olarak calismazlar. Bu nedenle fiili caligma su-
releri kullanilarak elde edilen ariza nispetleri, bu araclarin kazma-
ve-tagima middetinde fiili calisma suireleri esas alinarak degistiril-
melidir. Her aracin fiili caligma middeti sadece planin, jeolojinin
ve araclarm 6zelliklerinin fonksiyonu olmayip ayni zamanda kazilan
kdmird tasimada kullanilan araba sayisinin da bir fonksiyonudur. Bu
sebeple kazma-ve-tagima zamani icinde fiili caligma orani tek ve
cift arabali calisma sistemleri icin hesaplanmasi gerekir. Ayrica ara-
balarin tek ve cift yolda calisma oranlari da hesaplanmahdir (8).
Bu calismada, arabalarin tek ve cift yolda gecirdikleri zamanlarin
kazma-ve-tasima zamanina bélimleri sirasi ile p ve (I-p) ile ifade
edilmiglerdir.

Neticede, kazma - ve - tagima zamani i¢inde bu araclarin

fiili calisma middetleri ve arabalarin  tek ve cift yollarda calisma
siireleri hesaba katilarak ariza nispetleri su sekilde ifade edilebilir :

A = PrAen
Az = P7Acm
Az = Ps*Asc
Ay = PiAsc

* Ariza nispeti igin genel ifade :
f(t)
Alt) = ———— dir. Burada, f(t) ihtimal dadihm fonksiyonunu, F(t) de kimii-

1=F i)
latif ihtimal dagiim fonksiyonunu ifade etmektedirler. Tabil istel fonksiyon igin

ariza nispeti sabittir.



Burada, A, ve A; sirasi ile bu sistemin birinci ve tcilncl hallerde
bulundugu vakit, kazici-yikleyicinin dizeltilmis ariza nispetleridir.
As ve A sirasi ile sistem birinci ve Uclincl hallerde bulunduklari
vakit, arabalarin dizeltiimis ariza nispetleridir. Diizeltme faktori
p1. sistem birinci halde iken kazici-ylkleyicinin panel kazisi esna-
sindaki fiili caligma siresinin panel kazisinin tamamlanmasi icin ge-
cen toplam kazma-ve-tasima suresine oranidir. Duzeltme faktori
pz. sistem Ucunci halde iken kazici-yukleyicinin fiili calisma sire-
sinin bu halde panel kazisinin tamamlanmasi icin gecen toplam
kazma-ve-tasima suresine oranidir. Dlzeltme faktorl ps, sistem
birinci halde iken herhangi bir arabanin fiili calisma middetinin
toplam kazma-ve-tagsima suresine orani ve p; de sistem (c¢linci
halde iken ayni iglemin tekraridir. Tamir nispetleri sistemin icin-
de bulundugu halin fonksiyonu olmadigi icin tamir nispetlerinde
herhangi bir dizeltme stz konusu degildir. Kazici-ylikleyicinin ta-
mir nispeti pew = p: ve arabalarin tamir nispetleri de pse = pa
ile ifade edilmislerdir.

Bu calismada, ariza ve tamir nispetlerinin  hesaplanmasinda
uretilen komir miktari degil de zaman esas alinmistir. Kazici-yik-
leyicisinin ince damarlarda ayni  miktar komirli kazabilmek icin
daha uzun bir zamana ihtiya¢c duyacad: esasi da dikkate alinirsa
ve ayrica bu geligtirilen modelin degisik damar kalinliklarinda uy-
gulanabilecek nitelikte olmasi distlnilirse s6z konusu nispetlerin
hesabinda ton dedil de zamanin esas olarak alinmasi gerektdi
agikca gorulmis olunur.

Kesikli Markov yéntemine (3) esas teskil eden At zaman ara-
lig1 secilmistir. Bu zaman aralgi, At, icinde sadece bir olay
vuku bulacak buylikitikte secilmistir. At zaman araliginda bir birini
takip eden iki olayin meydana gelmesi sansi sifir ya da ihmal edi-
lebilecek kadar kucuktar.

Sistem birinci halde iken kazici-yiikleyici ve arabalarm At
icinde ariza ihtimalleri sirasi ile A1At ve A;At ile ve sistem (glinci
halde iken bu ihtimaller kazici-ylkleyici ve arabalar icin sirasi ile
A:At ve A4At seklinde ifade edilebilirler. Yine kliclik zaman arahgi
olan At iginde kazici-yukleyicinin tamir edilebilme ihtimali u At ve
arabanin tamir edilebilme ihtimali de p.At seklinde ifade edilebi-
lirler.

Tarif edilen kazici-ylkleyici ve arabalar alt sisteminin gecis ih-
timalleri
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Py = Prob { t+At zamaninda sistem j halinde ise/ sistem t
maninda i halinde idi.}

ile ifade edilmistir. Bu genel tarifin 1s1§1 altindu s6z konusu hailer
icin gecis ihtimalleri asagidaki sekilde ifade edilmistir :

1. Hal : t zamaninda sistem birinci halde ise bunu takip eden
At zaman araliginda su olaylardan biri olabilir :

1.0 — Sistemde herhangi bir ariza olmamisgtir.

1.b — Kazici-ylkleyici arizalanabilir.

1.c — Arabalardan biri ¢ift yolda aniza yapabilir.

1.d — Arabalardan biri tek yolda ariza yapabilir.

O halde; birinci hal icin gecis ihtimalleri, Py,

Py = Prob {1.a} = 1—X;At—2A34t

Pz = Prob {1.b} = M\ At

P;3 = Prob {1.c} = 2 (1 — p) AsAt

Py = Prob {1.d} = 2pA;At dir.

2. Hal : Eger t zamaninda sistem ikinci halde ise bunu takip
eden At zamani icerisinde $u olaylardan biri olabilir :

2.a — Kazici-yltkleyici tamir edildi.

2.b — Kazici-ylkleyici tamir edilemedi.
Bu olaylarin ihtimalleri :

Pz; = Prob {2.a} = u,At

Py = Prob {2.b} = 1— u,Atdir.

Sistem ikinci halde iken arabalar ¢calismadidi i¢in arizalanmaz
lar. Bu nedenle ikinci halden doérdinci hale gecis s6z konusu
degildir.

3. Hal : Sayet t zamaninda sistem {cincl halde ise bunu ta-
kip eden At zaman aralidinda su olaylar vuku bulabilir :

3.0 — Kazici-yiikleyici ve arabalardan biri calisirken anizal
olan araba tamir edilebilir.

3.b — Kazici-yiikleyici ve arabalardan biri caligirken arizali
araba tamir edilemedi.
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3.c — Kazici-ylikleyici ve arabalardan biri caligirken kazici
-ylkleyici de arizalandi.

3.d — Kazici-yiikleyici ve arabalardan biri calisirken arizali olmi-
yan araba da tek veya ¢ift yolda arizalandi.

Bu hal icin gecis ihtimalleri :

Ps; = Prob {3.a} = uJAt

Pss = Prob {3.b} = 1—MAt—puAt—2AAL

Ps. = Prob {3.c} = AzAt

Pss = Prob {3.d} = AsAt seklinde ifade edilir.

4. Hal : Savet t zamaninda sistem dordiinci halde ise bunu ta-
kip eden At zamaninda $u oiaylardan biri olabilir :
4.0 — Kazici--ylkleyici tamir edilebilir,

4.b — Kazici-yukleyici tamir edilmiyebilir.
Bunlarin ihtimalleri ise :

Py = Prob {4.a} = m,At

Py = Prob {4.b} =-1—m At dir

Sistem dérdincii hale gectigi zaman iiretime tekrar gecebil-
mek icin 6nce kazici-yuklevicinin tamir edilmesi planianmigtir. Bu
nedenle dérdincii halden ikinci hale gecig séz konusu dedgildir.

5. Hal : Eger t zamaninda sistem besinci halde ise bunu ta-
kip eden At araliginda su olaylardan biri olabilir :

5.0 — Araba tamir edilebilir,

5.b — Araba tamir edilmiyebilir.
Bu hal icin gecis ihtimalleri ise :
Ps; = Prob {5.a} = u.At

Pss = Prob {5.b} = 1—pu.At dir.

Sistem Besinci halde iken tekrar Uretime gecmek icin sonra
arizalanan arabanin énce tamir edilmesi planlanmistir. Bu nedenle
besinci halden altinci hale gecis s6z konusu degildir.

6. Hal : Eger t zamaninda sistem altinci halde ise bunu takip
eden At zaman araliyinda asagidaki olaylardan biri vuku bulabilir :
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6.0 — Araba tamir edilebilir.
6.b — Araba tamir edilmiyebilir.
Bu hal icin gecis ihtimalleri :
Pe; = Prob {6.a} = p,At
Pes = Prob {6.b} = 1—pu,At dir.

Bdtin haller icin gecis ihtimalleri belirlendikten sonra gecis ih-
timal matrisi kurulur. Kazici-yltkleyici ve arabalar alt sistemi icin
bu matris asagidaki sekli alir :

Pll Pl:l P'l:! 0 0 P‘lﬂ
Py P, 0 00O
P = P:;] 0 P33 PMP;,.-,O
0 0 PgaPu0 0
0 0 P50 P30
Pa 0O 0 00 Pee

_— _—

Tamamen ergodik bir Makov prosesinde | ve |l noiu denklem-
lerin saglanmas! gerekmektedir (3).

=P |

8
=1 1l
=1
Burada = bir satir vertéri oiup i inci elemani 7, ¢ok sayida
geciglerden sonra i inci halde bulunmanin ihtimaline isaret eder.
7+ ye nihai hal ihtimalleri vektoru denilir.

Nihai hal ihtimalleri | ve 1l nolu esitliklerin agciilmasi sonucu elde
edilen dogrusal denklem sisteminin ¢6ziimu ile bulunur. | ve Il noiu
esitliklerin acilmas: ile elde edilen denklem sistemi :

=m .Pu+ m2.Pau+ 73.Ps; + me. Pa
w3 = P+ m.Pn
= P+ 73.Pss+ 7 Pas+ =5.Ps
= T3 .P3¢+1T4.P“
s = w3 . Pas + 7s . Pss
e = m1.Pise + e . Pes
mtm tmtmi s+ re=1
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seklini alir. Alti bilinmiyen i¢cin ¢6ziimii yapilan yedi denklem tek bir
sonuc verir. Yukaridaki denklem sistemi c¢oziliir ve gecig ihtimalle-
ri yerine bunlarin ariza ve tamir nispetleri cinsinden degerleri yazi-
lirsa nihai hal ihtimalleri agadidaki sekilde ifade edilebilir.

= 1/A
m2 = (Ai/m)/A
w3 = [2(1-p)As/p2]/A
me = [2(1-p)A2. As/mpa2]/A
ms = [2(1-p)As. Ae/p*2]/A
me = [2PpAs/pa]/A
Burada
A= [14+N/p1+2pAs/pa+(2(1-p) As/p2) - (1 + A2/ps + As/p) ]

Birinci halde sistem tam kapasite ile tretim yapmakta iken
tclinct halde tretim dusiik bir seviyededir. Sistem diger hallerde
iken herhangi bir tretim sdz konusu degildir.

Neticede bir panelin kazisi esnasinda sistemin tam kapasite
ile, tam kapasitenin altinda uretim yapmasi ve tamamen uretim di-
sI kalmas: ihtimalleri sirasi ile 7, 73 ve =" ile ifade edilebilir.

Burada
T = Ta+ 7 + 75+ MWe air.

Bu ihtimaller ifade edildikten sonra bir panelin kazisinin tamam-
lanabilmesi icin beklenen zaman, T,, asagidaki sekilde ifade edile-
bilir.

Teurr X Teues

T1=

71 X Teapr + 73 X Teupa
Burada,

Teurr Ve Teupz Sirasi ile bir ve iki arabali kisa ayak kémdr nakli-
ye sistemi uygu.amasi halinde bir paneiin kazi islemini tamamia-

mak icin, arizalanmalardan dolayr gecikmeler hesaba katilmadigi
takdirde, ihtiya¢c duyulan toplam zamani ifade ederler.
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