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OZET

SANAL GERCEKLIGIN
TURKIYE MADENCILIK ENDUSTRISINDE
KULLANILABILIRLIGI

SULEYMAN YASIN KILLIOGLU

Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. BAHTiYAR UNVER
Haziran 2013, 81 sayfa

Bu calisma kapsaminda, dunyada birgok alanda kullanimi yayginlagsan sanal
gerceklik (SG) sistemlerinin madencilik sektérinde kullanimi arastiriimis ve bu
sistemlerin Turkiye madencilik sektorinde kullaniima olanaklari degerlendirilmigtir.
Sanal gergeklik uygulamalari diinya madenciliginde siklikla kullanilir hale gelmis
olmasina ragmen, Turkiye'de benzer uygulamalar yok denecek kadar azdir. Bu
calismanin temel amaci, Turkiye’de bu konuda bir farkindalik yaratma istegidir.

Dunya madencilik endustrisinde SG sistemlerinin kullanildigi ¢alismalar, bu
calismalar sonucunda elde edilen faydalar ve SG sistemlerinin genel olarak
Ustlnliikleri calisma kapsaminda arastirilip degerlendiriimistir. incelenen 6rnek
uygulamalarin Turkiye’ye nasil uyarlanabilecegi konusu da c¢alismanin temel
boélimlerinden birini  olusturmaktadir. SG sistemlerinin  Turkiye madencilik
endustrisinde uygulanmaya baslanmasi noktasinda yol gosterici olacagi
dusundlerek pilot uygulamalarin uygulanmasi Onerilen baglica temel c¢alisma
alanlari ortaya konulmustur.

Cagdas dunya madenciliginde SG sistemleri, bircok farkli ama¢ dogrultusunda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle gergeklestirilen egitimlerden elde edilen
sonuglar, sanal gerceklik sistemlerinin, geleneksel yontemlere gore goz ardi
edilemeyecek Ustunlikler sagladigi gercegini ortaya koymaktadir. Turkiye
madencilik sektérinde de SG yontemlerinin etkili bir sekilde kullaniimaya
baslanmasinin uzun vadede g6z ardi edilemeyecek faydalar saglayacagdi
dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sanal gerceklik, madencilikte sanal gergeklik uygulamalari, is
saghgi ve guvenligi, operator egitimi.



ABSTRACT

USABILITY OF VIRTUAL REALITY
IN TURKISH MINING INDUSTRY

SULEYMAN YASIN KILLIOGLU

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. BAHTIYAR UNVER
June 2013, 81 pages

In this study, use of virtual reality (VR) systems, which have been getting popular
in many areas in the world, in mining industry is examined and their utilization in
Turkish mining industry is evaluated. Although the virtual reality systems are
commonly used in the world, these systems have almost never been utilized in the
Turkish mining industry except a few cases. The main aim of this study is to create
awareness in Turkey about this phenomenon.

Studies about the usage of VR systems in the world mining industry, their results
and mainly the advantages of VR systems are covered in this study. The
adaptation case of examined studies to Turkish mining industry is one of the main
parts of the study. Fundamental working areas for starting to use VR systems in
Turkish mining industry are also determined as pilot guidelines.

In modern world mining, VR systems are commonly used for numerous purposes.
Especially the outcome of applied trainings show that the virtual reality systems
have significant advantages over the traditional training methods. It is predicted
that effective usage of VR methods will also have major benefits for Turkish mining
industry in the long term.

Keywords: Virtual reality, virtual reality applications in mining, vocational health
and safety, operator training.
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1. GIRIS

Sanal gerceklik sistemleri, teknolojinin gelismesiyle birlikte gunuimuzde birgok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Eglence ve bilisim sektorlerinde yogun
kullaniminin yani sira; yaparak ogrenmenin okuyarak ogrenmeden daha etKkili
olmasi, sanal gergeklik sistemlerinin egitim alaninda da kullaniimasini saglamistir.
Ozellikle is guvenligi egitimlerinde siklikla kullanilan bilgisayar benzetisimleri sanal

gercekligin yaygin olarak karsilagilan drneklerindendir.

Gegmiste basit bilgisayar grafikleriyle fazla gergeklik sunamayan bu programlar,
gunimuizde 360° panoramik ekranlar Uzerine yansitilan goérintller Uzerinde
nesnelerin  kumandalar araciligiyla  kontrol edilerek gergcek c¢alisma

alanindaymiscasina kullaniciyr motive eden uygulamalar haline gelmistir.

Madencilik gibi ¢alisma ortamlarinda hayati tehlikeler barindirma olasiligi olan ig
sektorlerinde is glvenligi egitimlerinden alinan verim blylk énem tasimaktadir.
Yanlig yapilarak 6grenme sirecinin olumsuz sonuglari olan is gucu kaybi, is verimi
kaybi ve ortaya ¢ikan guvenlik riskleri telafisi olmayan sonuglara yol agcmaktadir.
Bu bilgiler 1s1ginda son yillarda Avustralya, ABD, Giney Afrika Cumhuriyeti ve
Almanya gibi madencilikte ilerlemis Ulkeler, hem egitime ayrilan zamani azaltmak,
hem de egitim kalitesini artirmak adina sanal gergekligi madencilik sektorine
tagimaya baslamiglardir. Is glvenligi egitiminin yani sira, maden kurtarma
faaliyetlerine yonelik olarak, gelecekte sanal gerceklik sistemlerinin madencilik

egitimlerinde baslica kullanilan yardimci araglar olacagi ongortulmektedir.

Sanal gerceklik sistemlerinin egitim amacli kullaniminin geleneksel yontemlere

gore sagladigi baslica Ustunlukler sdyle siralanabilir [1];

e Guvenli ve kontrolll bir ortamda egitim imkani,

o Egitime katilan kullanicilarin surekli takibi ve degerlendiriimesi,

o Kullanicilarin daha yuksek bir guvenlik farkindaligina sahip olmasi,
e Egitim sirasinda tesis Uretiminden daha az kayip verilmesi,

¢ Makinelerde daha az agsinma ve yipranma gorulmesi,

e Calisanlarda motivasyon artisi saglanmasi.

Madencilik endustrisinde calisan deneyimli personellerin  emekli olmaya
baglamasi, bu alanda calismaya yeni baslayacak olan personele yetkinlik

kazanmak igin dar bir zaman araligi birakmaktadir. Video oyunlari ve



bilgisayarlarla buyumus yeni nesil maden personeline gerekli madencilik
bilgilerinin aktarilmasi i¢in bu sartlar disunuldiginde sanal gergeklik sistemleri

ideal egitim araclari olarak 6ne ¢ikmaktadir [2].

Birgok farkl tlri olan sanal gerceklik sistemlerinin en gelismis surimleri g6z
onune alindiginda maliyet olumsuz bir nokta gibi gorinse de, daha basit ve gorece
ekonomik olan sanal gercgeklik sistemleri de maliyet/performans orani agisindan

etkili olarak kullanilabilmektedir.

1.1. Galigmanin Amaci

Ustlnliikleri ve getirileri glincellenen galismalarla ortaya konulan sanal gergeklik
sistemlerinin duinya madenciliginde kullanimi giderek yayginlagirken, Ulkemiz
madencilik endustrisinde bu sistemlerin kullanimi neredeyse yok denecek kadar
azdir. Bu tez ¢alismasinin gergeklestiriimesinin temel gerekgesi bu konuda Turkiye

madenciliginde bir farkindalik yaratma istegidir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sanal gerceklik sistemlerinin Turkiye madencilik
endustrisinde kullanimi konusunda farkindalik yaratma amacl olarak dinyada
yapilan ¢alismalardan ornekler verilerek, Turkiye’de sanal gercekligin kullanilmaya

baslanmasi igin etkili olacagi dugunulen bes ana ¢aligsma alani,

e Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanligi bunyesinde gorev yapan is
mufettigleri ve yardimcilarina yonelik egitimler,

e Teknik nezaretgcilere yonelik egitimler,

e Makine operatorlerine yonelik egitimler,

e Universitelerde maden mihendisligi lisans programlarinda egitim gdren
ogrencilere yonelik egitimler,

e Genel maden isletmesi personeline yonelik egitimler,
olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu cergcevelerde vyapilmasi gerekenler belirlenerek, c¢alismalara
baslanmasi durumunda izleniimesi faydali olacak adimlarin gdsteriimesi

hedeflenmistir.



1.2. Caligma Yontemi

Bu calisma kapsaminda, oncelikle sanal gergeklik kavraminin ne oldugu irdelenip,
hangi elemanlardan olustugu incelenmistir. Sanal gergeklik sistemlerini olusturan
ve bu sistemlerle etkilesimi saglayan girdi ve ¢iktt donanimlari derlenip, guncel

bilgiler 1s1ginda sanal gergeklik gesitleri siralanmigtir.

Sonraki asamada sanal gergeklik sistemlerinin diinya madenciliginde kullanildidi
durumlar incelenip, sagladigi faydalar arastiriimistir. Genis bir yelpazede kullanim
alani bulan sanal gerceklik sistemlerinin is guvenligi ve is makinesi egitimlerinde
kullaniimasinin geleneksel egitim yonlerine gore sahip oldugu avantajlar ortaya
konulmustur. Bu sistemlerin dunya madenciliginde kullanildigi bazi ¢alismalardan
ornekler verilerek, 6zellikle elde edilen ekonomik kazanglar sayisal veriler halinde

sunulmustur.

Genel bilgilerin 1s1§ginda, sanal gerceklik sistemlerinin madencilikte kullanimina
yonelik incelemelerden sonra, bu sistemlerin Turkiye madenciliginde kullanimi igin
dneriler tasarlanmistir. One ¢ikan bes egitim alani, detayl olarak irdelenip, ayri
bolimler halinde sanal gergeklik sistemleri kullanimina yodnelik olarak

degerlendirilmigtir.

Son olarak, yapilan 6neriler ve dinya madenciliginde sanal gerceklik sistemleri
kullanimi ornekleri gz énunde bulundurularak, yapilan ¢alismaya dair dusunceler

ve oneriler sunulmustur.
Genel olarak;

e ilk bdlimde, sanal gerceklik sistemlerine girigle birlikte bu tez caligmasinin
ortaya konulma amaci,

e ikinci bdliimde, sanal gergeklik sistemlerinin ayrintili tanitimi ve sistemleri
olusturan elemanlar,

e Uglincli bélimde, sanal gerceklik sistemlerinin diinya madenciligindeki
kullanimi ve bu sektorde sagladigi avantajlar,

e Dordincu bolumde, sanal gergeklik sistemlerinin Turkiye madencilik
sektorunde kullanilabilecegi ve kullaniimasi gereken alanlar,

e Besinci bolimde de, tez c¢alismasinda sunulan Dbilgilere dair

degerlendirmeler ve oneriler sunulmustur.



2. SANAL GERGEKLIK SISTEMLERI

Bu bolimde sanal gerceklik sistemlerine dair tanitim, kullanim amaglari, gelisim

sureci ve bu sistemlerin 6nemlerine dair genel bilgiler veriimektedir.

2.1. Sanal Gergeklik Tanimi

Sanal gerceklik (SG), gorsel ve metin temelli icerikler bulunduran, yiksek oranda
etkilesime izin veren, bilgisayar tabanh bir ortamdir. En basit formunda, duz bir
ekran Uzerinde kullanici bilgisayarla etkilesimini gorebilirken, sanal gercekligin
daha gelismis uygulamalarinda 6zne konumundaki kullanici benzetisim tarafindan
3 boyutlu olarak cevrelenir ve gercek bir diinyadaymiggcasina 6zgurce hareket
edebilir [3]. Genel olarak sanal gergeklik, kullanicinin icinde kapsandigi bilgisayar-
tabanli benzetisimi yapilmig bir dinyayr veya onun bir alt elemanini
tanimlamaktadir. Bu vyapilar son teknoloji Grind donanimlar kullanilarak
olusturulan ¢oklu medya sistemlerinden olusturulmakta olup, genellikle gorsel
duyulara hitap etmektedir. SG kullanicilarin fiziki olarak etkilesime girmeleri ¢ok
tehlikeli veya pahali olan durumlari deneyimlemelerini saglar. Kullanicilar, gergek
dunyayi farkh Olceklerde, gérunmeyen Ozellikler géz 6nune ¢ikarilmig bir halde
kesfedebilirler. Alternatif olarak, sanal dunyalar tamamen yapay sekilde, kendi
kurallarini barindiran elektronik donanimlarin safi birer Urini olarak ortaya
cikabilirler [4].

Sanal gergeklik ifadesi, ilave gozlukler veya kasklar giymis kullanicilarin bogluk
icinde hareket ettigi goruntiler gdéz Onune getirse de, tamamen etrafindan
yalitimis bir sanal gerceklik tlri olan “cevreleyen birincil-kisi sanal gercekligi”
olarak tanimlanabilecek bu vyapi, sanal gergeklik yelpazesinde bulunan

sistemlerden yalnizca biridir.

2.2. Sanal Gergeklik Sistemlerinde Kullanilan Donanimlar ve Ug¢ Boyutlu
Etkilesim

Sanal gerceklik sistemleri kullaniciya U¢ boyutlu bir dinya sunmaktadir.
Kullanicillar bu dunya icerisinde hareket etmekte ve igeride bulunan sanal
nesnelerle etkilesime girmektedir. S6zU edilen hareket etme eylemi, basit olarak

bir yerden baska bir yere gitmeye ek olarak, belli bir yon secmeyi de



gerektirmektedir. Gergek dunyada bir nesneyle etkilesime girildiginde, o nesne
sadece belli bir dizlemde hareket ettiriimez, ayrica dondurulebilir ve kivrilabilir. Bu
durum da daha gercekci sanal gerceklik sistemleri icin gunlik olarak kullanilan
basit bilgisayar donanimlarindan, kapsamh U¢ boyutlu cihazlara gegisi zorunlu
kilmaktadir [5].

2.2.1. Kokpit ve Sanal Kontroller
Helikopter ve ugak pilotlari halihazirda araglarini gergek dinyada boslukta
yonlendirmektedirler. Sekil 2.1’de goruldugu gibi bir¢cok bilgisayar oyunu ve daha

ciddi uygulama da ucgak kokpitleri seklinde modellenmig kontrol cihazlari araciligi

ile kullanicilarinin yonlendirmelerini algilamaktadir [4].

Sekil 2.1. Level-D 767’ye ait sanal kokpit!

Bilgisayar oyunlari ve “masaustl sanal gerceklik sistemleri” (¢iktinin siradan bir
bilgisayar ekraninda gosterildigi sistemler) gibi ortamlarda bulunan kontrol
sistemleri de sanal olmaktadir. Gergek kokpitlerin benzetisim yoluyla sanal
dinyaya aktariimasiyla olugsan bu kontrol araglari klavye ve fare gibi basit

1 http://www.flightl.com/products.asp?product=Id767 internet sitesinden alinmistir.
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bilgisayar donanimlarinin girdilerini daha karmasik olan sanal kokpitlere aktararak,
normal suregte kullaniminin 6grenilmesi gayet gug olan kokpit kontrol sistemlerinin

hizl bir sekilde kavranmasini saglamaktadir.

2.2.2. Uc Boyutlu Fare

Siradan bilgisayar farelerinin yerine kullanilabilecek ¢ boyutlu daha ¢ok fonksiyon
sunan bazi fareler de bulunmaktadir (Sekil 2.2). Kullanici, bu fareleri masaustinde
iki boyutlu olarak hareket ettirmek yerine, havaya kaldirip U¢ boyutlu dizlemde
hareket ettirebilir, ileri ve geri hareket ettirme iglemlerini kolaylikla
gercgeklestirebilir. U¢ boyutlu fare alti dereceli 6zgirliige sahiptir; (¢ boyutta
konumu, yukari-asagi acisi, sag-sol yonelimi ve kendi ekseni etrafinda yaptidi
donus miktari tayin edilebilir. Bu degerlerin tespit edilebilmesi igin manyetik bantlar

ve yansilanim gibi yontemler kullanilabilmektedir [4].

Sekil 2.2. 3Dconnexion firmasina ait SpaceMouse Pro?

Ug boyutlu fare gibi birgok ti¢ boyutlu konumlandirma cihazini uzun sire havada
tutmak zorunda kalan kullanici buna bagh olarak bileginde incinmeler

yasayabilmektedir.

2.2.3. Elektronik-eldiven
Son teknoloji SG sistemlerinin bagslica araglarindan biri olan elektronik-eldiven, ¢

boyutlu bir veri giris cihazidir. Likrah bir eldiven ve parmaklar boyunca uzanan

2 http://www.3dconnexion.com/products/spacemousepro.html internet sitesinden alinmistir.
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optik fiberler araciligiyla parmaklarin konumu ve eklem yerleri modellenmektedir.
Parmaklar buikulince, parmaklar boyunca uzanan optik fiberler de bukulerek,
bukulmenin derecesine bagll olarak belli miktarlarda 11k sizintisina yol
agmaktadir. Ayrica eldivenin Ustinde bulunan sensérlerle de yansilanim
araciligiyla eldivenin U¢ boyutlu duzlemdeki konumu ve agisal durumu tespit
edilebilmektedir [4].

Elektronik-eldiven, kullaniminin kolayhgdi, kullanicinin hareketini neredeyse
eksiksiz olarak sanal gerceklik sistemine aktarmasi gibi avantajlariyla 6ne ¢iksa
da, diger basit sanal gergeklik araglarina kiyasla daha pahali olmasi bu aracin

kullanimini yaksek butgeli projelerle kisitlayabilmektedir.

2.2.4. Sanal Gergeklik Kasklari
Sanal gerceklik sistemlerinde kullanilan kasklarin (Sekil 2.3) temel olarak iki amaci
vardir; (a) sanal dinyayi kullanicinin gézlerine dogrudan aktarmak, (b) kullanicinin

kafasinin konumunu sanal dlinyaya iletmek [4].

Sekil 2.3. Oculus firmasinin gelistirdigi Oculus Rift3

3 http://www.edge-online.com/magazine/e254-believe-the-hype-how-oculus-rift-changes-
everything/ internet sitesinden alinmistir.
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Kullanici kafasini hareket ettirdiginde sanal diunyada bu veri islenerek ayni
hareketin benzetisim icinde de gerceklestiriimesi saglanir. Kullanici kafasini
gercek dinyada saga dogru cevirdiginde, sanal dinyada da sada dogru ¢evirmis
olur. Bazi daha gelismis sanal gergeklik kasklarinda goéz takip donanimlari da
bulundurularak kullanicinin g6z hareketleri takip edilerek sanal dunyadaki

nesnelerle segmesi, onlarla etkilesime girmesi saglanabilmektedir.

2.2.5. Tum-beden Takibi

Kullanicinin tamamen sanal gergeklik dinyasina hapsedildigi bazi sistemlerde, bu
kapsama ve c¢evreleme isi icin kullanicinin tim bedeni takip edilmektedir.
Elektronik-eldivene benzer cihazlarin tim bedeni kapsayacak sekilde giysilere
uyarlanmasiyla gergeklestirilebilecek bu yontem (Sekil 2.4), resim-igleme
teknikleriyle de ortaya konabilmektedir. Iki ydntemde de kullanicinin eklem yerleri

belirlenip sanal diinyaya aktarilarak konum ve hareket takibi yapilabilmektedir [4].

Sekil 2.4. Marshall Sanal Cevre Laboratuvarindaki bir calisma*

4 http://www.nasa.gov/centers/marshall/about/star/star120523.html internet sitesinden alinmistir.



http://www.nasa.gov/centers/marshall/about/star/star120523.html

2.3. Uc Boyutlu Cikt1 Ortamlar

Sanal gerceklik sistemlerinde yeni nesil kontrol ve girdi cihazlarina ihtiyag
duyuldugu gibi, elde edilen verilerin, yapilan eylemlerin sonuglarinin
goruntilenebilmesi icin de genis bir yelpazede c¢ikti donanimi kullaniimaktadir.
Girdi donanimlarinin teknolojideki gelisimle paralel olarak karmasiklasip detayl
hale gelmesi, ¢ikti donanimlarinin da sanal gercekligin gorsel yonunu kullaniciya
daha kapsamli ve inandirici bir sekilde aktarabilmesi igin gelismesini zorunlu
kilmigtir. Basit sanal gercgeklik sistemleri olarak gorulebilecek masaisti sanal
gerceklik sistemlerinde bile gorsel standartlarin ytkselmesi sonucu U¢ boyutlu

ekranlar sik kullanilmaya baglanan araclar haline gelmigtir.

Uc¢ boyutlu sanal ortamlarin kullaniciya aktariimasinda gorsellik kadar énemli bir
diger nokta da girdi-¢ikti koordinasyonudur. Kullanici komutunun 100 ms Uzerinde
bir sure sonrasinda etkisinin gortulmesi, ciddi bir eslesme sorunu yaratabilir.
Kullanicinin  kafasini c¢evirdigi yerdeki goéruntl, hissedilebilir bir gecikmeyle
karsisina geliyorsa, mide bulantisi gibi sorunlarla karsilasilabilir. Teknolojinin gin

gectikce ilerlemesi sayesinde bu sikinti artik nadiren gorulmektedir [4].

Uc boyutlu ekranlarin sagladiyi gergekgilik hissinin eksikligi ve kasklarda
karsilasilabilecek saglk problemleri, daha buyUk Olgekli ve kullanicinin igine
gercekten girdigi oda-magara tarzi uU¢ boyutlu gergeklik ortamlariyla
asllabilmektedir. Kullanicinin kontrol cihazini alarak ortasinda yer aldigi bu tip G¢
boyutlu gerceklik benzetisimlerinde goruntiler oda-magara duvarlarina
yansitilarak, hem beyin hem de g6z Uzerinde yuk azaltimakta ve sanal
gerceklikten tam gercgeklige gecis saglanabilmektedir. Bu ortamlarda kullanici
icinde bulundugu yeri kafasini gevirerek, iceride dolasarak kesfedip, etkilesime

girme imkani bulmaktadir.

2.4, Sanal Gercgeklik Teknolojisi

Sanal gerceklik sistemlerinin  dayandigi teknoloji oldukga ayrintilidir. Bu
sistemlerde genel olarak kullanilan U¢ boyutlu sanal gergeklik kasklari, kullanicinin
gOzlerine birbirinden bagimsiz olarak goruntuler yollayarak t¢ boyutlu ortamlar
yaratir. Bu kask ve gozluklerin boyutlari teknolojinin gelisimine bagl olarak

kUgulmekte, ergonomik bir sekilde kullanilabilir hale gelmektedir.



Gergek zamanli olarak gergekgi goruntuler olusturabilmek ¢ok yuksek kapasitede
islem glcune sahip donanimlar gerekmektedir. Bilinen manada gergekten ayirt
edilemeyecek derecede inandirici ortamlarin yaratilmasi icin ise su an yeterli
donanimin olmadigi bile sdylenebilir. Bu durum da kullanicinin duguk ¢ozunurluklu
kaplamalar ve blok yapilardan olusan, basit bir aydinlatmaya sahip bir sanal
dunyayla deneyim yagsamasina yol agmaktadir. Bu yuzden saglkl ve inandirici bir
sanal gerceklik sisteminin kurulabilmesi icin son teknoloji Grini bilgisayar
donanimlarinin kullanilmasi gerekmekte, bu da teknolojinin surekli takip edilmesini
gerekli kilmaktadir [5].

2.5. Sanal Gergeklik Cesitleri

Sistem iginde kullanilan teknolojiye bagl olarak sanal gerceklik sistemlerinin turt
ve adlandirihglari da buydk olgude degismektedir. SG sistemleri genis bir
yelpazede bulundugu gibi, bu sistem cesitlerinin adlandiriimasi da farkli kigiler

tarafindan farkh sekilde yapilabilmektedir.

Jacobson [6] tarafindan yapilmis genel bir tanimlamaya goére dort ¢esit ana sanal
gerceklik vardir; (1) gevreleyen sanal gerceklik, (2) masaustl sanal gergeklik
(disik maliyetli evde kullanilabilen sistemler), (3) yansitilan sanal gerceklik ve (4)

benzetisimi yapilan sanal gerceklik.

Thurman ve Mattoon [6] ise kullanicinin sistemle ne kadar butunlestirilebildigine
badli olarak farkli bir derecelendirme cetveli kullanmigtir. Bu cetvel, ¢ ana
bilesenin sistemdeki etkisine bagli olarak olusturulmustur; yigin bilgi isleme,
paylasimli kontrol ve tamamen dahil olma. Aslinda teknolojinin zaman icerisinde
gelisimine bagl olarak ortaya ¢ikan bu siniflandirma teknikleri, teknolojinin diinya
uzerindeki her yere ayni hizla ulasmamasi ve bazi sistemlerin maliyetinin ylksek
olmasi yuzinden belki de eski sistemlerin hala kullaniimasi yuzunden gegerliligini

korumaktadir.

Brill [6] tarafindan yapilan siniflandirma ise ginimiz sanal gergeklik sistemlerini
kategorilendirme agisindan yeterince detayli olup Mclellan [6] tarafindan da bazi
eklemelerle bu sistemleri tam anlamiyla aciklayabilir hale gelmistir. Burada
bahsedilecek sistemlerin hepsi kullaniciyi fiziksel olarak c¢evreleyen sistemler
olmasa da, belli bir duzeyde kullanici kendisini sanal gercekligin icinde
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hissetmektedir. Her SG sistemi U¢ boyutlu goruntuleme araglari da igermeyebilir,
buna ragmen kullaniciyi sistemin icine dahil etme konusunda diger sistemlerden
geri kalmayan ornekler de bulunabilmektedir. Genel olarak, Mclellan tarafindan

zenginlestirilmis Brill siniflandirmasinda 10 ¢esit sanal gergeklik bulunmaktadir [6];

1. Cevreleyen birincil-kisi (Immersive First-Person),

N

. Artinimis gergeklik (Augmented Reality),
3. Pencereden izleme (Through the window),
4. Ayna dunya (Mirror World),

5. Waldo Dunyasi (Waldo World),

[o2]

. Oda dunya (Chamber World),

7. Kabin benzetisim ortami (Cab simulator environment),

0o

. Siber uzay (Cyberspace),
9. Goruntu Karesi (VisionDome),
10. Deneyimle Ogrenme Sistemi (The Experience Learning System).

Bu sistemlerden bazilari, ayri bolumler halinde agiklanacaktir.

2.5.1. Cevreleyen Birincil-Kigi

Cevreleyen Birincil-Kisi sistemlerinde kullanici daha o6nce bahsedilen sanal
gerceklik kasklarini, elektronik-eldivenleri ve benzeri donanimlari kusanarak ve ¢
boyutlu ses saglayan sistemler araciligiyla konum takibi ve girdi algilama
aracglarinin sonuglari degerlendirilerek sanal dinyanin igerisine hapsedilir. Bu
sistemde kullanicinin gbéziu sanal gerceklikle dogrudan temas halindedir (Sekil
2.5).
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Sekil 2.5. BarcelonaTech’te bulunan gevreleyen birincil-kisi SG ortami®

Kullanicinin Ustindeki ekipmana ek olarak etrafinda konumlandirilabilecek ek
cihazlarla gergekgilik hissi daha da artirabilmektedir. Ornegin kullanici bir yirime
bandinda konumlandirilarak gergekten yuriduiginde bu veriler sanal diunyaya
aktarilarak ayni hareketi orada da gergeklestirmesi saglanmaktadir. Kullanici sanal
dinyada bir nesneyle etkilesime girdiginde bahsedilen ek cihazlardan gorsel,
isitsel ve dokunsal duyularina hitap eden tepkiler alabilmektedir. Hatta bazi
sistemlerde bu duyulara ek olarak, koku duyularina hitap eden bazi tepkiler

alinabilmesi igin de ¢alismalar yapilan uygulamalar bulunmaktadir [6].

2.5.2. Artinlmis Gergeklik (AG)

Artirllmig gergeklik sistemleri, normal sartlar altinda insanlarin algilayamayacagi
belli bazi 6zelliklerin ek donanimlar yardimiyla gergek dunya uUzerinde gorunur
hale getirilerek bir nevi algl yukseltmesi yardimiyla sanal bir gercekligin

olusturulmasi temeline dayanmaktadir (Sekil 2.6).

Behringer, Mizell ve Klinker'e gére de AG, kullaniciya ortama dair bazi icgtdusel
bilgiler ve ipuglari saglayarak, algisal ve durumsal farkindahdini artirmakta,
kullanici belli bir bélgeye odaklandik¢a oraya dair bazi gorsel yardimci elemanlarla

bilgiler aktarmaktadir [6].

5 http://www.upc.edu/40anys/en/ internet sitesinden alinmistir.
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Isdale [6] goruntuleme bigimlerine bagl olarak AG sistemlerini dort ana kategoriye

ayirmistir,;

1. Optik yontem ile kullanicinin kafasina yerlestirilen bir kask sayesinde
gercek dinyadan gelen goriantilerin dogrudan Uzerine sanal bilgiler
yerlestirilerek durumsal bir farkindalik saglanir.

2. Yansitma tabanli AG, gercek dunyadaki nesneler Uzerine yansitma
cihazlariyla bazi bilgiler esleyerek artirilmis bir farkindalik saglar.

3. Video yontemi ile kullanicinin kafasina yerlestiriimis bir kask ile bir yandan
sanal gergeklige ait durumla ilgili bir video yayinlanirken diger yandan da
gercek dunyadan goruntuler kask Uzerindeki kameradan kullaniciya
saglanmaktadir.

4. Monitor-tabanli AG, video ydntemine benzer bir sekilde beslenen bir
birlestiriimis video yayinini kask yerine siradan bir bilgisayar ekranina veya

tasinabilir bir ekrana aktararak daha kolay bir c6zim sunmaktadir.

AG kullanimi tasinabilir teknolojilerin gelismesiyle daha da yayginlasarak glindelik
yasamin bir parcasi haline gelmistir. Oyun konsollari, cep telefonlari, cep
bilgisayarlari, tabletler ve navigasyon cihazlarn gibi tasinabilir teknolojilerin
barindirdigi cogu yazihm ve donanim, etrafindaki fiziksel gergekligi isleyerek sanal
diinyaya aktarabilmesini saglamaktadir. Ornegin son vyillarda c¢ikan ¢odu cep
telefonunda kameradan gelen verileri cihaz Gzerinde bulunan konum belirteci
yardimiyla igleyerek kullanicinin etrafinda gitmek istedigi yerleri isaretleyip belirten
yazilimlar bulunmaktadir. Ayni sekilde navigasyon cihazlarinda kullanilan ¢ogu
yazilim kameradan ve konum sensorunden aldigi bilgiyi isleyerek gergek duinya
goruntusunun gosterildigi ekran Uzerine sanal rotalar c¢izerek kullanicilarini

yonlendirmekte, gerektiginde arag¢ kontrolinUu devralabilmektedir.
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Sekil 2.6. Altyapi elemanlarinin gergek goriinti Gzerinde yansitiimasi®

Benzer sekilde Mizell'in bir ucak fabrikasinda gelistirdigi pilot bir uygulama
sonucunda AG sistemlerini kullanan daha 6nce o konuda egitim almamig bir
¢alisan, konunun uzmani fakat AG sistemlerini kullanmayan bir ¢alisandan daha

hizli bir sekilde verilen gorevi yerine getirebilmistir [6].

2.5.3. Pencereden izleme

Bu yontem, geleneksel masatstu sanal gergeklik sistemlerini barindirmaktadir.
Kullanici klavye ve fare yardimiyla bilgisayar ekranindan gordigu sanal dinya
icerisinde hareket etme yetisine sahiptir [6]. Yontemin en sik karsilagilan 6rnekleri
olan video oyunlarinda kullanici, kontrol amach kullandidi cihazlarla sanal
dunyadaki yansimasini yonlendirerek kendisini sanal gergekligin bir uzantisi olarak

kullanabilir hale gelmisgtir.

6 http://studierstube.icg.tugraz.at/outdoor/ internet sitesinden alinmistir.
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Kullanim kolayhgi ve ulagilabilirliginin kolay olmasi nedeniyle bu yontem sanal
gercekligin ortaya c¢cikmaya bagladigi ilk yillardan itibaren yogun ilgi gormustur.
Ornegin LifeForms isimli animasyon programi koreograflar tarafindan yeni dans
hareketleri tasarlamak icin kullanilan baslica programlardan biri olmustur. Benzer
sekilde su¢ mahalli olarak degerlendirilebilecek vyerler de emniyet gugcleri
tarafindan bilgisayar ortaminda modellenerek su¢ ortaminin yeniden yaratiimasi
ve verilerin sisteme yuklenerek normal sartlar altinda elde edilemeyecek goruslerin

elde edilmesi de mumkun olmustur.

Yine teknolojinin gelismesiyle, eskiden masaustu bilgisayarlarin hakimiyetinde
olan bu yontem, cep telefonu, tablet ve cep bilgisayari gibi tasinabilir cihazlarin
son Yyillarda sektorde baskin hale gelmesiyle yerini yavas yavas bu cihazlara
birakmaktadir. Ozellikle video oyun konsollarinda kullanilan teknolojinin kullaniciyi
dogrudan kontrol cihazi olarak hedeflemeye baslamasiyla ve ekranlarin da
boyutlarinin artmasiyla, sanal gergekligin belki de en sik karsilasilan cesidi

Pencereden izleme yéntemi olmaya adaydir.

2.5.4. Ayna Dunya

Ayna Dunya, birincil kigi sistemlere benzer bir yontemle ama ikincil kisi olarak
kendisini sanal dunyada izlemesini saglar. Kullanici, sanal dinyanin diginda
bulunur fakat sanal dunya igerisindeki karakterlerle ve nesnelerle etkilesimde
bulunabilir. Bu sistemde girdi cihazi olarak bulunan video kamera sayesinde
kullanicinin goéruntisu sayisallastirilarak sanal dinyaya fiziksel bilgileri, konumu
ve yaptigi hareketler aktarilabilir. Diger sanal gercgeklik sistemlerine gore bu
sistemin avantaji, daha ucuz olusu ve kullaniciya ek donanimlar

giydirme/kullandirma ihtiyaci barindirmamasidir [6].

Bu sistemin gelisimine en iyi drneklerden biri, son yillarda Microsoft’'un gelistirdigi
Kinect donanimi olmustur. Basit bir video kameradan ote olarak, barindirdigi tg¢
boyutlu derinlik algilayici ve kizil otesi tarayicilarla, ¢ok hassas bir sekilde
kullanicinin hareketlerini, gérintisuni ve hatta sesini sanal dunyaya aktarabilir
hale gelmigtir. Kullanici Kinect'i, video oyunlari, televizyon izleme, aligsveris yapma
ve internette gezinme amagh olmak Uzere birgok farkh sekilde kullanabilmektedir
(Sekil 2.7). Baslangigta video oyun konsolu Xbox’a ek olarak ¢ikarilan bu cihaz,

artlk masaustu Dbilgisayarlarla da kullanilabildigi igin sanal gergeklik
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uygulamalarinin evlerin igcine kadar gelmis olmasini saglamistir. Kullanici cihaz

onunde kendisini tanittiktan sonra, kullanacagi uygulamaya bagl olarak tim

vicudunu etkin bir sekilde sisteme kullandirabilmektedir.

Sekil 2.7. Microsoft Kinect araciligiyla aligveris yapan bir kullanici’

Ayna Ddunya ile olusturulan sanal dunyalar, bircok farkli alandan o&rnekler
icerebilmektedir. Muzeler, okullar, tatil yerleri ve hatta bazi uygulamalarda tim bir
sehir icin sanal turlar dizenlenebilmekte, kullanici kilometrelerce 6teden bu tip

mekanlari gezebilmektedir.

2.5.5. Waldo Diinyasi

Daha cok sanal karakterler veya sanal animasyon olarak da bilinen Waldo
Dunyasi, ismini Heinleinin 1965 tarihli bilim kurgu hikayesinden almaktadir.
Elektronik bir maske veya tim bedeni kapsayan bir giysi giyen kullanici, gergek

zamanl olarak bir bilgisayar animasyonunu veya bir robotu kontrol etmektedir.

7 http://www.microsoft.com/business/en-ie/whats-new/pages/article.aspx?cbcid=32 internet
sitesinden alinmigtir.
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Bu sistemin ilk Orneklerin biri olarak kabul edilebilecek Virtual Actors™
programinda, bilgisayar tabanli yaratilan sanal aktorler gergek aktorler tarafindan
kontrol edilmektedir. Kullanici aktor, Waldo maskesini giyerek programda yaratilan
sanal aktorun kaslarini, yanaklarini, ¢enesini, dudak hareketlerini ve genel olarak
tum kafa hareketlerini yonlendirebilir. Aktor gulimsediginde, sanal aktor de
guliumser, aktor kaslarini cattiginda, sanal aktor de kaslarini ¢atar. Bu yontem
dijital kuklacilik ve animasyon filmler ve reklamlar igin kullanilan baslica araclardan

biri haline gelmistir [6].

2.5.6. Oda Diinya (Magara)

Oda dinya veya diger adiyla magara sisteminde kullanici bir¢cok bilgisayar
tarafindan iglenen goruntilerin duvarlarina yansitildigr bir yansitma alani igine
yerlestirilir. Fiziksel olarak sanal dunya tarafindan cevrelenen kullanici diger
sistemlerde yasadigindan c¢ok daha etkili bir dahil olma hissi yasar. Duvarlara
yansitilan goérUntiler G¢ boyutlu olarak sanal gerceklik kasklari ile panoramik
olarak izlenebilmektedir. ilk olarak lllinois Universitesinde CAVE (cave automatic
virtual environment-otomatik magara sanal ortami) adiyla gelistirilen bu sistemi,
daha sonra Almanya’da Karlsruhe Nukleer Arastirmalar Merkezi'nde gelistirilen
EVE: Extended Virtual Environment (Gelistirilmis Sanal Ortam) takip etmistir. Bu
teknolojinin son kullaniciya ulasmasi ve gundelik hayata entegrasyonu ise
Omnimax/Imax® Dome sinema sistemleriyle olmustur. Bu sinemada seyirciler
taktiklari sanal gerceklik kasklari ile ¢ boyutlu ses duyma ve goruntl izleme

imkani bulmaktadirlar [6].

1992 yilinda lllinois Universitesi'nde Electronic Visualization Lab (EVL) tarafindan
geligtirilen ilk CAVE sistemi, goruntulerin yansitilabilecegi G¢ duvar ve bir tabandan
olusmaktaydi. Kullanici hareket ettiginde etrafinda duvarlardaki ve tabandaki
yansitilan goruntller de degiserek kullaniciya gercekten hareket ettigi hissi
yasatilmaktaydi. Teknoloji gelistirici diger firmalarin da ortak g¢alismalara
baglamasiyla, son yillarda CAVE sisteminin glncellenmesi s6z konusu olmustur.
Mechdyne sirketi, CAVE2 ortaminin lisansini alarak sistemi gelistiren firmalardan
bir digeridir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Mechdyne firmasinin sundugu CAVE2 sistemi®

2.5.7. Kabin Benzetisim Ortami

Kabin seklinde tasarlanmis kapali bir alan olan bu benzetisim aracinda kullanici
aracin icine girerek etrafina yansitilan goéruntulerle sanal gergeklik ortaminin icine
cekilir (Sekil 2.9). Aracin alt tarafinda bulunan uzantilarla titresim, sallanti ve
benzeri hareketler de saglanabilirken, aracin igcinde bulunan kontrol cihazlariyla

sanal diinyada benzer bir aracin kontrol edildigi hissi kullaniciya verilir [6].

8 http://www.mechdyne.com/cave2.aspx internet sitesinden alinmigtir.
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CYBERMINE

simulator system

Sekil 2.9. Cybermine kabin benzetisim sistemi®

Oda veya magara sistemine gore biraz daha kuglk bir alani kapsadidi icin ayni
anda kullanimda daha az kullaniclyr desteklese de, cevreleme konusunda diger

sistemlerden geri kaldigi bir ydon bulunmamaktadir.

2.5.8. Siber Uzay

Siber uzay, belli bir agda bulunan bilgisayarlar araciligiyla ayni anda farkl
kullanicilarin ulasabildigi kiresel sanal bir gerceklik ortamidir. internete bagh bir
bilgisayar kullanmak, telefonla bir goérigsme yapiyor olmak, kisacasi herhangi
elektronik bir veri tabanina bagli olmak durumunda kullanici siber uzayin bir
parcasi haline gelir. 1990’ yillarin basina kadar belli bir kullanici kitlesinin
erisimine acik olan siber uzay, klresel capta internet aginin yayginlasmaya
baslamasiyla birlikte, metin, resim, video ve diger ¢oklu medyalarin igerisinde
aktigi ve herkesin erigimine agik bir sanal gergeklik sistemi haline gelmistir [6].

9  http://www.thoroughtec.com/cybermine/surface-mining-simulator/simulator-base-unit-6-dof.html
internet sitesinden alinmigtir.
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Internet’in en buyldk kullanim alanlarindan birini olusturan ¢evrimigi video oyunlari,
siber uzayin grafiksel bir ara ylUzle kullanicilara ulastigr en dnemli unsurlardandir.
Bu oyunlarda kullanicilar, dinya Uzerinde pek c¢ok farkli noktadan ayni sanal
gerceklik ortamina baglanarak, bir nevi kendi uzantilari karakterlerini gelistirip,
diger kullanicilarin karakterleriyle etkilesime girerler. Gercek hayatta oldugu gibi bu
ortamda da kullanicilar belli amagclar icin bir araya gelerek takim halinde

calisabilmekte, bir hedefi basarmis olma hissini elde edebilmektedirler.

Cevrimici video oyunlarinin igleyisine benzer bir sekilde, birgok Ulkede askeri
amagcll benzetisim cihazlar kullaniimaktadir. internet (zerinden birbirine bagli
kabin benzetisim araclarini kontrol eden kullanicilar, ger¢ek savas araglarini sanal
gerceklik  ortaminda  birbirlerine  kargi  kullanarak  normal  sartlarda
gerceklestirilemeyecek egitimlere katiimaktadirlar. iletisimin radyo kanallariyla
saglandigi bu sistemlerde, kaydedilen radyo yayinlari daha sonra uzmanlar
tarafindan analiz edilerek kullanicilarin performanslarina 1sik tutacak sekilde

degerlendirmeye katilmaktadir.

Siber uzay, uzaktan erisim ve uzaktan kontrol kavramlariyla dogrudan iligki
halindedir. Uzaktan kontrol yontemini temel alan uygulamalar 6zellikle denizcilik,

uzay sanayii ve tip alanlarinda siklikla kullaniimaktadir.

2.5.9. Goruntu Kiresi (VisionDome)

Oda dinya ve magara sistemlerine benzer bir sekilde ¢alisan Goéruntl Kiresi'nde,
farkh olarak kullanici goézlik, eldiven ve kask gibi kisitlayici donanimlara ihtiyag
duymadan sanal gerceklik sisteminin igine girebilme imkani bulur. 180 derecelik bir
ekrana yansitilan U¢ boyutlu goéruntulere maruz birakilan kullanici, gergekgci
durumlarla sinanir. Kullanici, basini gercek hayatta oldugu gibi 180 derece hareket
ettirerek sanal dunyanin sinirlari igerisinde gezinebilir, nesne ve Kigilerle etkilesime
girebilir.

Bircok t¢ boyutlu modelleme programinin (AutoCAD, 3D Studio Max) drini gorsel
olarak bu sistemde kullanicilara gosterilebilir. Sistem ¢evreleyen birincil-kigi sanal
gergek sistemleri gibi ek donanimlara ihtiyag duymadigi i¢in goreceli olarak daha
disuk bir maliyete sahiptir. Ayni zamanda birden fazla kullaniciya hitap ettigi icin
de es zamanli olarak toplu etkinliklere izin verebilmektedir (Sekil 2.10) [6].
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Sekil 2.10. VR-Max firmasinin gelistirdigi Gortinti KiresitC

Goruntd Kiresi s6zu edilen avantajlari sayesinde genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir. Halihazirda kullanildigi ve olasi kullanima sahip oldugu alanlardan

bazilar goyle siralanabilir;

e Benzetisim ve teknik egitim,

¢ Bilimsel, akademik, ticari ve askeri aragtirma,

e Petrol ve dogalgaz arastirmalari,

e Uriin tasarimi, arastirma ve ilk érnek olusturma,

e Uriin ve hizmetlerin sunumu ve pazarlanmasi,

e Tibbi, tanisal ve cerrahi planlama ve hastanelerde egitim,
e Kentsel planlama, jeofizik arastirma ve planlama,

e Mimari sunumlar ve prova gosterimleri,

Eglence, muzeler ve lunaparklar.

10 http://www.vr-max.com/dome-show.html internet sitesinden alinmistir.
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3. SANAL GERGEKLIGIN MADENCILIKTE KULLANIMI VE
DUNYADAN ORNEKLER

Askeri ekipman ve tasitlar Ureten firmalar tarafindan s6z konusu cihazlara ait
hatalarin savas alaninda 6limcll zararlara sebep olmadan 6©nce test edilip
giderilerek duzeltiimesi amaciyla siklikla kullanilan sanal gergeklik sistemleri, son
yillarda teknolojideki gelismelere de bagli olarak farkh alanlarda da kullaniimaya
baglanmistir. Ozellikle calisma ortaminda gbézden kagirilan hatalarin savas
ortamindakine benzer gekilde Olume sebebiyet verebilme ihtimali olan

madencilikte, bu sistemlerin kullaniimasi dunyada hizla yayginlasmaktadir.

Genel olarak, sanal gercekligin madencilik endustrisine saglayacagl baglica

faydalar su sekilde siralanabilir;

=

Etkilesimli benzetigimler sayesinde gercek uygulama tecrubesi edinimi,

2. Yuksek risk igerdigi icin gergeklestirlemeyen senaryolarin guvenli bir
sekilde benzetisimi,

3. Kigisel olarak gergeklestirilebilecek egitimlerin yani sira, toplu egitimlere de
imkan taninmasi,

4. Verilen egitimlerin puan tabanl degerlendiriimesine olanak taninmasi, bu
sonuglarin kargilastirilabilmesi,

5. Egitimler galisma alaninda gergeklestiriimedigi icin isletmedeki faaliyetlerin
durdurulmadan devam etmesinin saglanmasi,

6. Benzer egitim senaryolarinin tekrar tekrar gergeklestirimesi mumkin

oldugu ic¢in ilerlemenin izlenebilmesi ve ogrenilen bilgilerin unutulmasinin

engellenmesi.

Sanal gerceklik sistemlerinin (SGS) geleneksel egitim programlarina gore en
blylk avantajlarindan birisi genis yelpazede anahtar performans gostergeleri
(KP1) sunmasidir. Ozellikle bilisim diinyasinda sik olarak kullanilan bu gostergeler,
geleneksel egitim programlarinin sonu¢ degerlendirme sistemlerinden ¢ok daha
basarili sonuglar vermekte ve en etkili sekilde zayif noktalara odaklanmayi
saglamaktadir. Bilisim dunyasinin temel degerlendirme sistemlerinden olan
anahtar performans gostergelerini madencilik diinyasina dahil etmenin yolu sanal
gerceklik sistemleriyle mumkun hale gelmistir [7]. Bu godstergelerin madencilikte

kullaniimasiyla birlikte,
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e Egitim programina bagh olarak kritik performans degerlendirmeleri
yaplilabilir,

e Egitim programlarinin sonuglarina bagl olarak kargilastirmalar yapilarak
hedefler konulabilir, bu hedeflerin ne kadar tutturuldugu ve/veya bu
hedeflere ne kadar yaklasildig1 gorulebilir,

e [se yeni personel aliminda daha hizl ve saglkli siirecler ortaya konulabilir,

e Duzenli araliklarla tekrarlanan egitimlerin sonuglari hizlica degerlendirilerek
calisma sahasinda olumsuz sonuglar dogurabilecek olasi performans
kayiplari gerceklesmeden ongorultp engellenebilir.

e Calisanlarin gugli ve zayif olduklari yanlar kesin olarak tespit edilip bu

noktalara 6zel ¢galismalar rahatlikla gergeklestirilebilir.

Sanal gerceklik sistemlerinin dinyadaki gincel uygulamalarinin sonucunda
halihazirda bu uygulamalarin personeldeki yetenek eksikligini gidermede, is
guvenligi ve sagligina dair standartlari saglamada ve hatta yukseltmede, son
teknoloji Urinu tesis yonetimi programlarinin tesislere entegre edilmesinde ve bu
tesislerin geniglemesi sirasinda planlama konusunda en Onemli aracglardan biri
haline geldigi goértlmektedir. Sanal olarak gerceklestirilen bu operasyonlar sonucu
tesiste gergek zamanl yer isgal edilmedigi ve herhangi bir islem durdurulmadigi
icin ayni zamanda Uretim ara veriimeden devam edebilmektedir. Bu durum

sonucunda dolayli olarak bakim maliyetleri de azalmaktadir.

Dinyada 6ne ¢ikan madencilik firmalari, sanal gergeklik sistemlerinin madencilik
egitiminde etkiyi ve verimi artirdigini artik kabul etmektedir. Son teknoloji Grini
sistemlerin  kullanildidi egditim programlari sonucunda madenlerde calisan
personelin gucli ve zayif yonlerinin gosterilmesi ¢ok daha kolay bir hale gelmistir.
Maden sahalarinda guvenligi, verimliligi ve Uretim maliyetlerini dogrudan etkileyen
makine operatorlerinin egitimi de bu durumda en onemli parametrelerden biri
haline gelmektedir. lyi egitimis ve tecriibe sahibi makine operatorlerine sahip
olmak, c¢alismalar sirasinda karsilasilacak sorunlarin insan faktérinden

kaynaklanmasi ihtimalini en aza indirgemektedir [7].

Sanal operator egitim sistemleri kullanilarak, operatorlerin maden sahalarinda asiri
hiz yapmalari, yanlis zamanlanmis vites degisimleri ve keskin donugler
gercgeklestirmeleri gibi hem hayati riskler iceren hem de kullandiklari makinelerin
Omrint azaltan durumlar raporlanip, objektif bir sekilde sonu¢ olarak
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sunulabilmektedir. Bu raporlarla operatorlere yaptiklari hatalar gosterilebildigi gibi,
ayni zamanda iyi olarak gerceklestirdigi eylemler de sunulabilir, tesvik edici

sonuclar ortaya konulabilmektedir.

Boylece spesifik bir personel grubu olan makine operatdrlerine kendilerini hangi
tekniklerle hangi alanlarda gelistirebilecekleri gosterilerek kullandiklari makineleri
daha verimli kullanmalari saglandigi gibi s6z konusu makinelerin de bu yolla 6mru

uzatilarak bakim giderlerinde disus saglanmaktadir.

Geleneksel egitim sistemlerinin aksine sanal gergeklik sistemleriyle verilen egitim
programlarinin sonuglari hemen elde edilebildigi i¢cin aradaki bekleme suresi
faktoru ortadan kaldirilarak hizh bir stre¢ ortaya konulabilmektedir. Ayrica makine
operatorleri yagisli ve kaygan zeminde agir yukli kamyon kullanma gibi
Ozellestirilmis egitim senaryolarina tabi tutulup, kisisel olarak egitimciler tarafindan

sinanabilmektedir.
Makine operatdrlerine verilen SGS egitimleri sonrasinda,

e Operatorlerin acil durum senaryolarina alistirilarak bdyle durumlarda ¢ok
daha hizl ve etkili tepki vermeleri,

e Cok daha az operattr kaynakli hata goértlmesi,

e Kullanilan makinelerin dogru zamanda dogru yerde bulunmasi sonucu
uretimin arttigi,

e Yeni alinan makine operatori personelin egitilip yeterli operatérler haline

gelmeleri icin gereken surenin dustugu gozlenmistir [7].

Ozellikle belirli sinirlandirmalar dahilinde calisan bazi maden isletmelerinde
makine operatorlerinin 6zel olarak egitilip bir takim istisnalara dikkat etmesi
gerektiginde, sanal gerceklik sistemleriyle verilen egditimlerin geleneksel egitim

sistemlerinden ¢ok daha basarili oldugu ve 6ne ¢iktigr géralmustur.

Yerlesim alanlarina yakin yerlerde galigilan maden sahalarina getirilen toz yayma
ve gurultu kisitlamalari gibi 6zel durumlar, ancak sanal sistemlerde test edilip
onaylandiktan sonra gergek hayata gecirilebilmektedir. Boyle bir durumun oldugu
yerde calisacak kazici/yukleyici operatorleri yukleyicinin  yuksekliginin  toz
yaratmayacak sekilde uygun olarak ayarlamayi ogrenebilmekte, yuku tasiyip
gerekli yere bosaltacak olan kamyon operatoru de bosaltim i¢cin kamyon kasasinin

yuksekligini ve acisini yine ayni sekilde toz yaratmayacak sekilde ayarlamayi
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ogrenmektedir. Aksi takdirde geleneksel sistemlerde alinan egitim sonrasi
yapilacak operasyonlarda ortaya g¢ikacak hatalar, sanal gerceklik sistemlerinde
Onceden tespit edilerek gerekli onlemlerin “hata daha ortaya ¢ikmadan”

engellenmesini saglamaktadir [7].

Sanal gercgekligin madencilikte kullanilabilecedi ve kullaniimakta oldugu temel

alanlar sunlardir [8],

. Veri gorsellestirme,
. Is glivenligi ve egitimi,

. Cevresel gbozlem uygulamalari,

1
2
3
4. Kaza ortamlarinin degerlendirme igin yeniden olugturulmalari,
5. Benzetisim uygulamalari,

6. Risk analizleri/degerlendirmeleri,

7

. Tehlike farkindalik uygulamalari.

Sanal gercgeklik sistemlerine erisim kolaylastikca ve o©onemi kavrandikga, bu

kullanim alanlarina daha birgok yeni alanin ekleneceg@i tahmin edilmektedir.

Madencilik gibi ¢calisma ortamlarinda hayati tehlikeler olasiigi yuksek olan is
sektorlerinde Ozellikle is guvenliginden alinan verim c¢ok ©Onemlidir. Egitim
sirasinda ortaya ¢ikmayan eksiklikler, ¢calismalar sirasinda karsilasilabilecek olan
yanlis yaparak ogrenme surecinin olumsuz getirileri olan ig gucu kaybi, ig verimi

kaybi ve ortaya ¢ikan guvenlik riskleri telafisi olmayan sonuglara yol agmaktadir.

Bu yuzden 0Ozellikle madencilik endustrisinde faaliyet gdsterecek calisanlarin
aldiklari is guvenligi ve egditimi sirasinda elde edecekleri bilgilerin geleneksel
yontemlerden ziyade benzetisim temelli sistemlerle kazanilmasi, yaparak
ogrenmenin  dinleyerek o6grenmeden daha etkili oldugu g6z onunde

bulunduruldugunda bu bilgilerin gok daha kalici olmasini saglayacaktir (Sekil 3.1).
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Ogrenilenlerin
Bellekte
Kalma Orani

%5

/ Okuma \ %10

/ Gorsel veya isitsel\ %20

/ Gosterim - Sunum \ %30

/ Tartigma Grubu \ %50
/ Yaparak Ogrenme \ %75

/ Bagkalarina Ogretme / Hemen Yapma %90

Ders

Sekil 3.1. Ogrenme piramidi, [9]'dan degistirilerek.

Sanal gerceklik sistemlerinin potansiyeli anlasildigindan beri, dinya genelindeki
madencilik faaliyetlerine uyarlama calismalari biyik bir artis gostermistir. Ozellikle
akademik kurumlar tarafindan deneysel olarak arastiriimakta olan bu sistemler,
deneme yanilma yontemleri sonucunda gergek endustride de kullanilabilir hale

gelmigtir.

3.1. Sanal Gergeklik Sistemlerini Madencilikte Tercih Etmek igin Baglica
Sebepler

Dunyada sanal gercgeklik sistemlerinin  kullaniimasini  6zendiren baslica

niteliklerinden bazilari sunlardir;

e SG sistemleri yapilan egitim, yaparak/yaptirarak 06gretme kapsamina
girdiginden dolay! bu sekilde 6grenilen bilgiler ve elde edilen deneyimler
geleneksel is guvenligi ve egitimi derslerinden ¢ok daha fazla akilda kalici

olmaktadir,
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Sanal ortamlarda gergeklestirilen bu galismalar gergek c¢aligma alanlarini
isgal etmediginden egitimler/benzetisimler devam ettigi stire boyunca ilgili
calisma alaninda udretim devam edebilir, blOylece is saati kayiplar
engellenmis olur,

Tehlikeli bulundugu icin gergeklestirilemeyen egitimler sorunsuzca denenip
uygulanabilir,

SG sistemleri gece veya gundiz saatlerinde kullanilabildiginden c¢alisma
saatlerinden bagimsiz olarak uygulama imkani sunar,

Gergek bir ortamda gercgeklestiriimedigi icin hava sartlarindan bagimsiz
olarak ¢aligmaya uygundur, kota hava kosullarinda dahi kapali ortamlarda
egitimler/benzetisimler gerceklestirilebilir,

Bilgisayar tabanli uygulamalarin getirisi olarak gergeklestirilen ¢alismalarin
sonuglari sayisal olarak alinabilecegi gibi, bu sonuglar genel bir zaman
dilimi Uzerinde siralanarak kargilastirmalara olanak saglayabilmektedir.
Boylece, egitime/benzetisime tabi tutulan personelin ilgili ¢alismaya dair
performansi kayit altinda tutulup, belli bir puani gegcemeyen c¢alisana gerekli
yaptirimlarda bulunulabilir,

Gergege yakin bir ortamda ekipmanlarla ve g¢alisma ortamiyla etkilesime
giren personel gercek calisma ortaminda 6zguveni yerinde ve ne yaptigini

bilerek gorevlerini yerine getirebilir.

3.2. Diinya Madenciliginde Sanal Gergekligin Kullanimina Dair Ornekler

Onceki bolimlerde belirtilen olumlu sebeplerin 1si§inda dinyanin énde gelen bazi

akademik kurumlari ve madencilik kuruluglari sanal gergeklik sistemlerini

madencilik faaliyetleri ile buatlinlestirmek icin girisimlerde bulunmuslardir.

Bunlardan bazilari gsunlardir,

Avustralya Kamu Bilimsel Arastirmalar Organizasyonu’'nun gelistirdigi, yer
alti uzun ayak sistemlerinden gergcek zamanh olarak alinan verilerin
beslendigi, ilgili tum personelin internet Uzerinden ulasabildigi bir veri
havuzu (LASC Longwall Automation) (Sekil 3.2) [10],
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Sekil 3.2. Yer altindaki uzun ayagin gorsellestiriimesi [11]

Queensland  Universitesinde  ortaya  konulan, kaya  mekanigi
laboratuvarlarindaki ekipmanlardan yer alti havalandirma laboratuvarlarina
kadar genis bir yelpazede pek ¢ok test cihazinin sanal benzetisimleri [12],
Bati Avustralya Endustri ve Dogal Kaynaklar Bolumi’nun hazirlamis
oldugu, halihazirda meydana gelmis kazalarin ortamlarini sayisal
fotogrametri yardimiyla 3B etkilesimli sanal ortamda tekrar olusturarak kaza
sebeplerini daha iyi anlamaya yonelik calismalar [12],

Alman DSK (Deutsche Steinkohle AG) firmasinda egitim amach geligtirilmis
olan sanal kalkan tahkimat sistemleri (Sekil 3.3) ve uzun ayak saban rehber

sistemleri [13],
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Sekil 3.3. Sanal uzun ayak sabani ve operatorler'!

e AIMS Solutions firmasi tarafindan hazirlanmis, gerceklesmis olan kazalari
sanal ortamda tekrar yaratarak kazalari daha yakindan ve ciddi bir sekilde
incelemeye olanak saglayan ve bdylece daha iyi dersler cikariimasina
olanak veren sistemler [14],

e AITEMIN ve Barredo Yer Alti Deney Merkezi ortakliginda geligtirilen sanal
roadheader (Sekil 3.4); bu sistemle galeri surtlirken kontrol edilen gercek
bir roadheader’in kontroli benzetisimi ortaya konabilmektedir [15],

11 http://www.parallelgraphics.com/print/products/sdk/success/dsk/ internet sitesinden alinmistir.
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Sekil 3.4. Sanal roadheader’a ait bir goriinti'?

e Amerikan Ulusal is Givenligi ve Saghgi Kurumu'nun gelistirmis oldugu
“‘ciddi oyunlar”: Bazi senaryolara sahip bu oyunlarda kullanici sanal olarak
yaratiimig 3B yer alti ortaminda elindeki sanal haritayr kullanarak belli
noktalara gitmeye galigsmaktadir [12].

e New South Wales Universitesi'nin (Coal Services Pty Limited) gelistirdigi
kapsamli sanal gerceklik egitim sistemleri (Sekil 3.5) [16]:

a) Kiris ve Tavan Duraylihgi Egitimi: 15’e kadar katilimcinin ayni anda
katilabildigi 5 ile 40 dakika arasi suren bu egitimde yer alti
calismalarinda yeni olan calisanlara sanal bir calisma sahasi
Uzerinde kiris ve tavan durayliigina dair bazi sorunlar goésterilip

bunlara alinan cevaplar Uzerinden notlandirmalar yapiimaktadir.

12 http://www.aitemin.es/ei_sim_rv_maqg min_e.html internet sitesinden alinmistir.
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Sekil 3.5. Sistemde verilen egitim sirasinda alinmis bir gorinti3

b) Tehlike Farkindalk Egitimi: 15’e kadar katilimciya ayni anda hizmet

verebilen bu modulde vyer altinda yeni c¢alismaya baslamis
katihmcilar hedeflenmektedir. Bu ¢alisanlara zamanla birikip tehlike
olusturabilecek unsurlara kargi hassasiyet kazandiriimaya caligilir.

Enerji Kesilmesi ve Yalitim islemleri Egitimi: Endiistride calismaya
yeni baslamis olanlara yonelik bir diger modul olan Yalitim
Yontemleri Egitimi'nde, herhangi bir ariza ve kaza durumunda,
personelin  calisan/calismayan ekipmanlarla enerji kaynaklari
arasindaki baglantilari kesip yalitim saglayarak daha buyldk
tehlikelerin  6niine gecmesi Dbilincini kazandirmak bu sistemde

hedeflenen birincil amagtir.

d) Vardiya Oncesi Kamyon Teftisi Egitimi: Hem deneyimli, hem de ise

yeni baslamis personelin tabi tutulabilecegi bu modulde, egitimi alan

kisi calistirlmaya hazir durumda bir yuk kamyonuyla test edilir. Bu

http://www.virtualrealitytrainingsystem.com/AboutVirtualReality.aspx internet sitesinden
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f)

9)

h)

kamyonda rastlantisal secilmis 40 adet tehlike unsuru bulunmaktadir
ve teste tabi tutulan kiginin bunlari bulup diizeltmesi istenilmektedir.
Yardimsiz Yeralti Tahliye Egitimi: Ozellikle yeni baslayanlara yonelik
olarak uygulanmasi gereken bir diger onemli modul olan kendi
basina yeraltindan c¢ikabilme egitiminde katiimcilar herhangi bir
tehlike aninda solunum cihazlarini kullanip nasil en hizli ve gavenli
sekilde calisma alanlarini acilen tahliye edebilecekleri konusunda
eqitilir.

Kaya/Gaz Patlamasi Egitimi: Basingh bir ortamdan ylksek hizda ve
siddetle kaya ve/lveya gaz salinnmi olan patlamalarda, bu
patlamalarin olusum sureci, patlamanin gelisimine dair gostergeler
ve patlama sonrasina dair durumlar sanal olarak gozlenebilmekte,
gergcek bir madende edinilmesi mumkun olmayan bir egitim
sunulmaktadir.

Yangin Egitimi: Ozellikle kdmir madenlerinde karsilasilan ani
yanginlara kargi egitim verilen bu modulde, katilimcilar sanal bir
madende yanginin olusumuna, goézlenip tespit edilmesine, yanginin
kontrol edilmesine ve yanginin tekrar meydana gelmesinin
engellenmesine dair deneyim kazanmaktadir. Deneyimli madenciler
de tarinte meydana gelmis yangin vakalarinin sanal ortamda tekrar
g6zden gegirip, farkli yangin senaryolarini deneyimleyebilmektedir.
Teftis Programi: Mifettislere ve nezaretgilere yonelik bu programda,
makine teftisi, havalandirma kontrold, kiris ve tavan duraylligi, resmi

izlekler ve insanlarla etkilesim gibi egitimler verilmektedir.

Sandvik ve Thoroughtec firmalarinin ortaklasa gelistirdikleri CYBERMINE:

Temel

olarak yeraltt ve vyerlUsti maden ocaklarinda kullanilan is

makinelerine yonelik olarak gelistirien CYBERMINE projesinde, segilen is

makinesinin kontrol araglarinin birer kopyasi ve ylksek ¢dzunurlUklu 360°

géris acisinda sahip bir ekran bir kapali-kasa (container) igerisine
yerlestirilir (Sekil 3.6) [17].
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THOROUGHTEC

simulation simul. system

Sekil 3.6. Yikleyici benzetisimine dair bir gortinti'4

Sistemi kullanan operatorin yaptigi her sey kaydedilir ve egitim sonrasinda
rapor olarak c¢ikti sunulur. CAT, Komatsu, Sandvik, Atlas Copco gibi
dinyanin baglica is makine Ureticilerinin sik kullanilan modellerini kullanma
imkani saglayan bu sistemle, yerlsti madenciliginde kullanilan yuk
kamyonlari, dozerler ve kazicilar, sondaj rigleri, dragline’lar ve kepceler,
yeralti madenciliginde kullanilan LHD’ler, kaya saplayicilari ve lokomotif gibi
bircok is makinesi operatorler tarafindan test edilebilmektedir.

Immersive Technologies firmasinin gelistirdigi PRO3-B ve UG360-B:
CYBERMINE sistemine benzer bir sekilde tasinabilir kapali-kasalar
icerisinde olusturulan benzetisim ortamlari olan bu sistemlerden PRO3-B,
yerustl madenciligine ait is makinelerinin, UG360-B (Sekil 3.7) ise yeralt
madenciliginde kullanilan is makinelerinin egitimi i¢in kullaniimaktadir.
Firmaya ait AES Lite adinda daha ucuz bir benzetisim sistemi de
bulunmaktadir [18].

http://www.thoroughtec.com/cybermine/surface-mining-simulator/wheel-loader-simulator.html

internet sitesinden alinmigtir.
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Advanced Equipment Simulator

UG B

DESIGNED FOR UNDERGROUND MINING

Sekil 3.7. UG360-B sistemine ait bir gorint(it®

e Virtalis firmasinin gelistirdigi GeoVisionary ve ActiveWorks sanal gercgeklik
sistemleri: Fazla sayida sayisal verinin ayni anda goruntulenebildigi
ActiveWall ekraninda, kullanicilar elle kontrol edilebilen bir cihaz sayesinde

ekranda gordikleri model ve veriler icerisinde hareket edebilmektedir [19].

e MeVEA Egitim Modilleri: Kabin benzetigimi sistemlerine benzer kontrol
cihazlarina sahip moddullerde, sisteme bagl 6zel bir koltuga yerlegtirilen
kullanici, diger sistemlerdeki gibi 360° goruntu saglayan panoramik ekranlar
yerine, onune yerlestiriimis olan ylksek c¢ozunurlikli bir LCD ekran
araciligiyla sanal gergeklik ortamiyla etkilesime girmektedir. Ayrica firma
banyesinde CAVE olarak adlandirilan, kullaniciy1 ¢gevreleyen G¢ duvar ve

taban Uzerine yansitilan goruntuler Gzerinde kullanicinin uzaktan kumanda

15 http://www.immersivetechnologies.com/products-services/ug360t.ntm  internet  sitesinden
alinmigtir.

34


http://www.immersivetechnologies.com/products-services/ug360t.htm

ile sanal gergeklikle etkilesime girdigi benzetisimler de bulunmaktadir (Sekil
3.8) [20].

Sekil 3.8. Piskirtme beton benzetisiminden bir goriintit®

e Caterpillar firmasinin gelistirdigi CAT SIMULATORS programi: Bu
programda ormanciliktan insaat sektdrine, madencilige dair gergcek hayatta
kullanilan birgok is makinesinin dogrudan kopyalanmis modelleri tGizerinde
sanal kullanim egitimi verilmektedir. Gergeklestirilen egitimler SimU
Campus programi Uzerinden kaydedilip, sonuglarina gore degerlendiriime

imkani sunmaktadir [21].

e Invensys firmasinin gelistirdigi EYESIM Cevreleyen Sanal Gergeklik Egitim
Sistemi: Ozellikle cevher hazirlama tesislerinde kullanilabilecek olan
EYESIM sistemi sayesinde tesis c¢alisanlari tesisi kapatmadan sanal
ortamda egitimlerini devam ettirebilmekte, birebir tesis dlgeginde olan sanal
sistemde turlar duzenleyerek ise yeni baglayanlara tehlikeli durumlar
yaratmadan ileriye yoOnelik go6sterimlerde bulunabilmekte (Sekil 3.9),

16 hitp://www.mevea.com/products/hardware/meveacave internet sitesinden alinmistir.
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uzaktan kontrol ekipmanlari sayesinde tehlikeli islemleri tesiste insansiz bir

sekilde gerceklestirebilmektedir [22].

Sekil 3.9. Sanal tesiste gezinti yapan bir kullanici [23]

QinetiQ firmasinin gelistirdigi 120°, 180° ve 360° goérus alanina sahip sanal
gergeklik ortamlari: Kullaniciya gergek bir madendeymis hissi yaratan 360°
gorus alani saglayan sanal tiyatrolar, toplu personel egitimleri i¢in ideal

sartlar saglamaktadir [24].

VISTA Training firmasina ait makine operatori egitim programlari:
Yukleyicilerden, elektrikli kazicilara, yuk kamyonlarindan dozerlere kadar
genis bir aralikta is makinesi yelpazesinin benzetisimini yapabilen sanal
gerceklik sistemleri, TruckLogic projesi binyesinde gelistirilmistir [25].
Guney lllinois Universitesi'ndeki Dragline Verimlilik Merkezi: Verilen
egitimlerde, halihazirda maden sahalarinda faaliyet gdsteren deneyimli
dragline operatorlerinin performanslarinin yukseltiimesi hedeflenerek, bu
sahalarda daha guvenli, verimli ve etkili ¢calisma kosullari yaratilmaktadir
[26].
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3.3. Sanal Gergeklik Sistemleri Kullaniminin Ekonomik Getirileri

Sanal gerceklik sistemlerinin egitim amagcli kullaniminin geleneksel yontemlerden
daha verimli olmasi, 6ne c¢ikan faydalarindan yalnizca biridir. Bu sistemlerin
Ozellikle madencilikte kullaniminin en O6nemli avantajlardan biri, sagladigi
ekonomik getirilerdir. Makine operatorlerine  yonelik uygulanan  egitim
programlariyla kuguk gibi gorunen mali getiriler, toplamda buyuk kazanclar
saglandigini géstermektedir. Bahsedilen ekonomik getirilere dair dinyadan bazi

ornekler sirasiyla sunulacaktir.

3.3.1. Suncor Energy Alberta Petrol Kumlar Tesisi Yuk Kamyonu Operatori
Egitim Programi

Suncor Energy firmasina ait Alberta Petrol Kumlari Tesisi’nde Vista Training
firmasi tarafindan ytk kamyonu operatérlerine yonelik uygulanan 4 aylik bir egitim
sonrasl, sanal gerceklik sistemleriyle egitim almis operatorlerin, geleneksel egitim
almis makine operatorlerinden %50 daha az kazaya sebep oldugu ve uretimde
%3,5lik bir artisa yol actigi saptanmistir. Bilgisayar destekli egditim alan
operatorlerin %85’inin egitimi “oldukga faydali” buldugu belirtilmistir [27].

Ayni tesiste yapilan baska bir uygulamada, Caterpillar 797B yuk kamyonlarinin
kullanildigi bir galismayla, s6z konusu kamyonlarin lastik dGmurlerini uzatma amacgl
makine operatorlerine ve diger personele 6zel bir egitim verilmistir. Calismanin
ana felsefesi, ylUk kamyonlarinin lastiklerinin émrini uzatmanin sadece
kamyonlari kullanan makine operatorlerinin ¢abalari sayesinde degil, tim maden
personelinin ortaklasa calismasi sonucu elde edilebilecek bir hedef oldugunun

benimsetilmesidir.

Bir lastigi 50.000 Amerikan Dolari olan Caterpillar 797B toplamda alti adet lastige
sahiptir, bdylece bir kamyonun toplam lastik maliyeti 300.000 Amerikan Dolari’'na
denk gelmektedir. Onlarca benzer yik kamyonunun faaliyet gosterdigi maden
isletmelerinde yasanacak herhangi bir lastik sorununun bile igletmeye getirecegi

mali yukan ciddi bir ekonomik goturt anlamina geldigi goz ard1 edilmemelidir.

Bahsi edilen Alberta Petrol Kumlari Tesisi'nde, bilgisayar-tabanli lastik omrinu
gelistirme egitimi sonucu igletme, yuk kamyonlarinin kullandigi lastik émurlerini

%20 oraninda artirmigtir. 30 yik kamyonunun calistigi bir igletmede, bu ciddi bir
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ekonomik kazan¢ manasina gelmektedir. Cizelgeler 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te bu

kazanca dair ayrintilar gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Genel Bilgiler

Filo Blyuklugu 30 kamyon

Calisma suresi saat/yil (350 gun x 20 saat/gin/kamyon) | 7.000 saat/yl

30 kamyon x 6 lastik (kamyon bagsina) 180 kullanilan lastik

Ortalama lastik fiyati 50.000 $

Cizelge 3.2. Gelistirme Programindan Once

Ortalama Lastik Omrii 4.500 saat

Yillik intiyag duyulan lastik seti sayisi (7.000/4.500) 1,6 lastik seti/yil

Yillik lastik maliyeti (180 lastik x 1,6 set/yil x 50,000 $) 14,4 milyon $

Cizelge 3.3. Geligtirme Programi Sonrasi

Ortalama Lastik Omriini Artirma Hedefi %20

Program sonrasi ortalama lastik dmru (4.500 saat x 20% | 5.400 saat

gelistirme)

Program sonrasi yillik ihtiyag duyulan lastik seti sayisi | 1,3 lastik seti/yil
(7.000/5.400)

Program sonrasi yillik lastik maliyeti (180 lastik x 1,3 | 11,7 milyon $
set/yil x 50.000 $)
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Cizelge 3.4. Program Oncesi-Sonrasi Yillik Lastik Maliyeti Farki

Kazang (14,4 milyon $ - 11,7 milyon $) 2,7 milyon $

Verilerden goruldugu uzere, 30 adet Caterpillar 797B’nin ¢alistigi bir madende
lastik dmdarlerinde elde edilen %20’lik bir kazang, isletmeye yillik 2,7 milyon

Amerikan Dolari kazang olarak yansimaktadir (Sekil 3.10).

Lastik Giderleri Karsilastirmasi

Amerikan Dolari (milyon)
B 0] (o]

N

m Once ®Sonra

Sekil 3.10. Bilgisayar-tabanli egitim éncesi ve sonrasina dair lastik maliyetleri [27]

isletmede, operatérlere verilen bilgisayar tabanlh egitimler sayesinde, yik
kamyonlarinin lastik giderlerine yapilan harcamalardan ciddi miktarlarda tasarruf
edildigi gorllmustur. Egitimler sanal ortamda gergeklestirildigi igin geleneksel
egitim yontemlerinde harcanacak olan kamyon yakit ve bakim maliyetlerinden de

ayrica tasarruf edildigi de g6z énune alinmaldir.

3.3.2. IUOE (Uluslarasi igletme Miihendisleri Birligi) Egitim Programi
Amerika Birlesik Devletlerine bagli Oregon eyaletinde c¢alismak lzere toplamda
sekiz adet bilgisayar-tabanli benzetisim programi igceren 6 is istasyonu (Sekil 3.11)

satin alan IUOE, bunlari hidrolik kazici ve ving operatorlerini editmek igin
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kullanmistir. 1000 kullaniciya 24.000 saatin Uzerinde benzetisim-tabanli egitimin
verildigi programda, gercek araclar yerine bilgisayarlarin kullaniimasi, normal

sartlarda kuruma 500.000 Amerikan Dolari tGzerinde maliyet getirecek olan yakit

giderlerinden tasarruf saglamistir [28].

"

Sekil 3.11. Ving benzetisim cihaziyla ¢aligsan bir kullanici [28]

Bilgisayar-tabanli egitim igin kullanilan sistemler 42 in¢ 1080p ¢dzunurluk destekli
LCD ekranlar ve HP Pavilion Elite PC bilesenlerinden olusup, alti Gnitenin toplam

maliyeti 50.000 Amerikan Dolari seviyesinde olmustur.

Sonuglar karsilastirildiginda, bilgisayar-tabanli benzetisim cihazlariyla egitim
yapmanin, geleneksel yontemlerin sadece onda biri oraninda maliyetli oldugu

gorulmustar.
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3.3.3. Giliney Maine Halk Yuksekokulu Agir is Makinesi Operatorii Egitimi
Amerika Birlesik Devletleri'nin Maine eyaletinde yer alan Gulney Maine Halk
Yuksekokulu'nda 2007 yilindan itibaren bilgisayar-tabanli kabin benzetisimi

cihazlariyla agir is makinesi egitimi verilmeye baslanmistir [29].

Kurulan Kazici Benzetisimi Laboratuvarinda, yedi adet kazici benzetisim cihazi

bulunmaktadir. Bu cihazlar;

e Masadustu bilgisayar,

e Egitimi verilen makineye 6zgu iki adet kontrol donanimi,

e Yerel bir is makinesi saglayicisi tarafindan bagislanmis gercek bir kazici
kabini,

e Kabin igerisine yerlestirilmis bir LCD ekran,

ogelerinden olugsmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Benzetigim cihazina dair bir gorinti [29]
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Kullanilan yedi adet benzetisim cihazi da yerel bir agla birbirine baglanarak, ortak
bir veri tabanina sonuglari aktarmaktadir. Bu laboratuvarda katilimcilar donem
boyunca 90 saatlik bir egitim almaktadir. Sistemin kurulmasi icin baslangicta
40.000 Amerikan Dolari harcanmigtir. Fakat egitim igin artik gergek is makineleri
kullaniimadigindan dolayi, makinelerin yipranma ve yakit giderleri gibi maliyet
unsurlari ortadan kalkmig olup, yillik 50.000 Amerikan Dolari bu masraflardan kar

edilmektedir.

3.3.4. Kitchener Belediyesi Hidrolik Kazici Egitim Programi

Kanada’nin Ontario eyaletinde bulunan Kitchener Belediyesi, hidrolik kazicli,
yukleyici ve agir yik kamyonu gibi agdir is makinelerinden olusan filosunda
calistirmak Uzere yetkin operatorler yetistirmek Uzere 2007 yilinda bilgisayar-

tabanh egitim sistemine gecmistir [30]. Benzetisim istasyonu bir masaustu

bilgisayar, genis ekranlh bir monitor, kontrol cihazlari ve operator koltugundan
olusmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Sistemden bir gorinti [30]
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Onceki sistemde nihai sinava girilmeden 6nce tim katilimcilara saha egitimi
verilirken, guncel durumda sanal gergeklik sisteminde verilen baglangi¢ egitiminde
yetersiz gorilen operatér adaylari saha egitimine gecilmeden elendigi icin,

kurumda gereksiz zaman ve para harcanmasinin dntine gegildigi géralmustar.

Bu degerler sayisal veriler olarak incelendiginde, 2008-2009 egitim doneminde,
toplam 30 operator aday! igerisinden 20 operatdr adayinin nihai sinava girmeden
once elendigi anlagiimistir. Nihai sinavda kisi bagina 12 ig saati harcandigi
dusundlUrse, 240 is saati tasarruf yapildigi goértlmektedir. Ontario Eyaleti ¢alisma
Ucretleri temel alinirsa, bu degerin mali karsiligi ise yaklasik 16.000 Amerikan
Dolarrdir. Hesaplanan degerde is makineleri kullanimi igin harcanacak olan yakit
ve bakim giderleri de dikkate alinirsa, benzetisim sisteminin sagladi§i tasarruf
daha iyi anlasilabilir. Sanal gergeklik sistemi icin baslangicta yatirilan 10.000
Amerikan Dolar’nin sistemle verilen ilk egitimde geri kazanildid1 ve hatta kara
gegcildigi gorulmustar. Ayrica Onceki egitim sisteminde bir donem sonunda iki
operator aday! operator olmaya hak kazanirken, benzetisim sistemiyle verilen

egitim sonunda bu sayinin 10’a ¢iktigi anlasiimistir.
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4. TUI_?KiY!E MADENCILIGINDE SANAL GERGEKLIK KULLANIM
ONERILERI

Sanal gergekligin dunyada madencilige hizla uyarlandigi ve gunden gune
benimsenmeye basladigi bu dénemde, benzer uygulamalar Turkiye'deki
madencilik c¢alismalari ile de butlnlestiriimelidir. Kisa vadede, maliyeti normal
egitim yontemlerinden daha yuksek oldugu icin sanal gergeklik sistemlerini goz
ardi etmek, uzun vadede ¢ok daha ciddi maddi ve manevi kayiplari kabul etmek

manasina gelebilir.

Turkiye icin baslangi¢ seviyesinde sanal gergeklik sistemlerine yapiimasi mantikli

olabilecek yatirimlar ilerleyen bolimlerde sunulmaktadir.

4.1. is Miifettislerine Yénelik Programlar

Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanligi buinyesinde gorev yapan is mufettiglerine
yardimci olacak, hem cgalismaya yeni baslayanlara deneyim kazandirma amagli
hem de belli bir siure dahilinde duzenli olarak tekrarlanmasi gereken sanal
gerceklik egitim programlari  olusturulmahdir. Bu programlarda madeni
denetlemeye giden is mufettisi, gercek bir calisma sahasinda karsilasabilecegi
tehlikelerle guvenli bir ortamda karsi karsiya gelerek geleneksel bir derste sinif
ortaminda kazanabilecegi deneyimden ¢ok daha fazlasini kazanacak, olasi bir

tehlike aninda panige kapiimadan 6grendiklerini eyleme dokebilecektir.

is mifettislerine yénelik olarak uygulanabilecek programlar, halihazirda bulunan
sanal gerceklik sistemlerinin bir birlesimi olarak da dusundlebilir. Egitim
asamasinda Bakanlik tarafindan belirlenecek merkezi egitim noktalarinda
konumlandirilabilecek SG sistemleri, geleneksel is miufettisi secim sinavlarina
paralel olarak yeni atanacak mdufettisleri degerlendirme konusunda etkili birer

unsur olacaktir.

Cevreleyen birincil-kisi sanal gerceklik sistemleri kullaniminin daha uygun olacagi
bu egitimlerde, sinava tabi tutulacak is mufettislerinin gergekgi bir maden sahasina
yerlestirilip, daha 6dnceden belirlenmis tehlike unsurlarinin tespiti igin belli bir puan
sinirini gegcmesi beklenebilir. Hayati tehlike barindiran durumlara ylksek puanlar

atanabilecegi gibi, daha énemsiz ve kug¢uk ayrintilara da uygun puanlar atanabilir.
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Egitim programlari ve sinavlar i¢in kullanilacak olan bu sahalar, su an halihazirda
faaliyet gostermekte olan maden sahalarinin uygun ekipmanlarla taranmasi,
modellenmesi ve sayisallagtiriimasi ile yoneticilerin istedigi takdirde Uzerinde
degisiklikler yapabilecegi ¢alisma ortamlari haline getiriimelidir. Ozellikle tarihinde
benzer kazalar meydana gelmis olan maden sahalarinda bu kazalarin kayitlari
incelenerek, benzetigsimlere kaza unsurlarini tespit etmeyi gerektirecek egitim

hedefleri konabilir.

Cevreleyen birincil-kisi sanal gerceklik sistemlerinin is mufettiglerine yonelik
egitimlerde kullanilmasinin amaci, kullanicilari ¢ boyutlu ortamin igerisine
cekerek gercek bir maden sahasinda calistiklarini hissettirebilme yetisidir. Ek
olarak, mufettislere saglanacak olan artiriimis gergeklik cihazlari ile teftis edilen

ortami ¢ok daha hizli incelemelerine imkan tanimak mumkun olacaktir.

Bakanlik bunyesinde calisan is mufettiglerinin kolay ulasim saglayabilecegi
merkezi noktalarin secilmesi, bu sistemler konumlandirilirken dikkate alinmasi
gereken bir husustur. Belli basli merkezler yerine ¢ok daha fazla noktada bu
sistemlerin kurulmasi ¢alisma hizini ve igleyis sirklilasyonunu artirsa da, maliyet
agisindan dezavantajli olacaktir. Bu yuzden c¢alismalarin baslangicinda pilot

tesisler ulasimi gorece kolay ve merkezi yerler olan,

e Ankara,

e stanbul,

e izmir,

e Zonguldak,
e Adana,

e Diyarbakir,

sehirlerine kurulursa sanal gergeklik sistemlerinin etkili bir sekilde kullanimina
baslanabilecektir. Mufettislere yonelik hazirlanacak olan sanal gerceklik egitim
programlarinda hedeflerin ve egitim yonunin belirlenmesi igin Sekil 4.1°deki is

akisl karar asamasinda faydali olacaktir.
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1. Egitim icin hedeflerin belirlenmesi

3. Uygun olarak belirlenmeyenlerin
gelecekte tekrar gdzden gegirilmek

Uizere isaretlenmesi

v

2. Basari Olgiitu olarak benzetisime

uygun olanlarin segilmesi

5. sikta secilmeyen
hedefler

5. Uygun olarak belirlenen hedeflerden
ic boyutlu benzetisim icgin elverisli

olanlarin tespit edilmesi

T—4. sikta secilmeyen hedefler <

v

4. Uygun olarak belirlenen hedeflerden
bilgisayar-tabanli benzetisim igin

elverigli olanlarin incelenmesi

7. En uygun olarak belirlenen hedef
icin SG yazihm ve donanimlarinin

segimi

6. Secilen hedef icin gercekgilik
derecesi, etkilesim turd, egitim sonu

istenen ciktilarin belirlenmesi

9. Pilot grup kullanilarak basari

olcutlerinin degerlendirilmesi

\ 4

8. Sanal ortamin tasarlanmasi ve insa

edilmesi

v

10. Sonuglarin degerlendiriimesine
uygun olarak sistemde gerekli
degisikliklerin yapilmasi

Sekil 4.1. SG Kullaniminda karar asamasi, [3]'ten degistirilerek.
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Sanal gercgeklik sistemi kullanilarak verilecek egitimlere 6rnek olmasi amaciyla

hazirlanan iki adet egitim programina ait adimlar agagida sunulmustur.

4.1.1. Bagyukari Benzetigimi Ornegi
Bu sistemde bir yer alti ocagina ait bir basyukarida yapilan bir teftiste
karsilasilabilecek genel bazi durumlara yonelik durumlar adimlar halinde

sunulmustur (Sekil 4.2).

Kutular halinde verilen bilgiler, egitimi alan kisinin sanal olarak olugturulan
bagyukarida adim adim ilerlemesi dusunulerek siralanmistir. Bir durum gosterilip
karsilik olarak bir yanit beklenirken, islem tamamlandiktan sonra oklar takip
edilerek bir sonraki duruma gegis yapilacaktir. Her adim sanal gergeklik

sisteminde uygun bir gorsel, isitsel ve hatta koku elemanlariyla desteklenmelidir.

Durumlarin altinda parantez igerisinde sunulan bilgiler, verilen duruma uygun
tepkiler olarak yerlestirilmigtir. Bu adimlar sanal olarak olusturulmus bir basyukari
Uzerinde uygulanarak, is mufettisinin/mufettis adayinin sunulan durumlara yonelik
olarak vereceg@i cevaplar puanlandirilabilecektir. Belirlenecek olan bir puan
barajinin altinda kalan mdufettisler/adaylar, yeniden egitime ve/veya sinava tabi

tutulabilecektir.
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Basyukarida ilerlendikce tahkimatta deformasyon oldugu gézlenmekte.
(Noksan olarak kaydedilip, gerekli uyarilar yapilir.)

\Z

Basyukarida kabarma gézleniyor.
(Tarama yapilmasi icin uyarilarda bulunulur.)

\Z

Basyukarida uzunlugu 100 m'nin Gzerinde, bulunan cepler diizensiz yerlestirilmis.
(50 m'de bir cep olup olmadigi kontrol edilir, yoksa noksan olarak kaydedilir.)

\Z

Basyukari egimi 32° olarak dlgultyor. Yol tzerinde herhangi bir yapi gézlenmiyor.
(Basamak yapilmasi i¢in talimat verilir.)

\Z

Basyukarida su c¢ikisi gozleniyor fakat ilgili herhangi bir yapi bulunmuyor.
(Su cebi yaptiriimasi igin talimat verilir.)

\Z

Basyukarida hava akiminin hizi 0.3 m/s olarak oélcultyor.
(Hava akimi hizinin artiriimasi igin acil talimat verilir.)

\Z

Basyukari bitisinde herhangi bir yapi bulunmuyor.
(Basyukari bitisine acil olarak ilkyardim odasi yapilmasi igin talimat verilir.)

Sekil 4.2. Ornek basyukari benzetisiminin adimlari
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4.1.2. Ayak Benzetisimi Ornegi

Bu sistemde bir yer alti maden ocaginda faaliyet strdlrilen bir ayakta yapilan bir
teftis benzetisimi yapilmaktadir. Basyukari benzetisimine benzer sekilde, verilen
duruma uygun olarak gozlenmesi istenen tepkiler durumun altinda parantez
icerisinde verilmigtir (Sekil 4.3). Is mifettiginin/mifettis adayinin  verecegi

cevaplara uygun olarak puanlandirma yapilabilecektir.

Tahkimat ile tavan arasinda bosluk var.
(Boslugun doldurulmasi igin talimat verilir.)

\Z

Tahkimatta civi kullanildigi gézleniyor.
(Tahkimatin degistirtilip gegcmeli tahkimat kullaniimasi igin talimat verilir.)

\Z

Tavanda askida malzeme varligi gézleniyor.
(Malzeme dusurtilir.)

\Z

Tavanda akma g6zleniyor.

(Akma olan yerlerde demir kazik kullanimi varsa onun yerine puskuirtme beton ve kdpik kullaniimasi
talimati verilir.)

\Z

Gaz 6lgimu yapiliyor. Oksijen orani %16 olarak tespit ediliyor.
(Cahigsma durdurulur, %19'a ¢ikartilmasi istenir.)

\Z

Havanin kisa devre yaptigi tespit ediliyor.
(Hava kapisi yapilmasi igin talimat verilir.)

\Z

Karbonmonoksit 52 ppm olarak tespit ediliyor.

(Bir yerde yanma/yangin olma olasiligi var. Calisma durdurulup bélgedeki isciler ¢ikartilir. Yangin olan yer
tespit edilip yangin baraji yapilir.)

\Z

Zemine yakin bdlgede 12 ppm hidrojen silfiir tespit ediliyor.
(Bolge isaretlenip degerin disirtlmesi talimati verilir.)

Sekil 4.3. Ornek ayak benzetisiminin adimlari
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4.2. Teknik Nezaretcilere Yonelik Programlar

is mifettislerine uygulanan programa benzer sekilde, teknik nezaretcilere de
gorevlerine baslamadan once uygulanan kurs ve sinav agamalari sanal gergeklik
sistemlerine taginarak nezaretgilerin yapacaklarini daha iyi bir sekilde kavramalari
saglanabilir. Ayrica daha sonra belli senaryolar Gzerinden c¢esitli maden
calismalarini sanal olarak nasil denetleyecekleri bir rehberlik sistemi gseklinde

onlara yardimci sistemler olarak sunulabilir.

Is miifettiglerine uygulanan egitime benzer olsa da, teknik nezaretgilere yonelik
olan calismalarda, calistiklari sahalara dair daha detayli programlarin sunulmasi
gerekmektedir. Genel bir yerlstu, yeralti ve cevher hazirlama tesisi sanal gerceklik
egitiminin ardindan, teknik nezaretginin galistigi yerlerin kosullarini yansitan, ozel

durumlar iceren programlar egitimin amacina ulasmasinda daha etkili olacaktir.

4.3. Makine Operatdrlerine Yonelik Programlar

Pilot olarak secilecek bazi igletmelerde, kritik yerlerde gorev yapan calisanlarin,
Ozellikle makine operatorlerinin, is egitimlerini en temel duzeyden baslayarak ve
sanal gergeklik sistemleriyle yeniden vererek elde edecekleri is bilgilerinin daha

kalici olmasini saglamak mumkun olacaktir.

Dunyada kullanilan yuk kamyonu benzetisimlerinin Glkemizde kullanimi neredeyse
yok denecek kadar azdir. Ek olarak diger makine benzetisimleri de zaman
icerisinde hazirlanarak operatorler icin ¢cok daha etkili ve elde edilen bilgilerin kalici
olacag! senaryolar ortaya cikarilabilir. Bu senaryolar sonucu testlere giren
¢alisanlarin aldigi puanlar kaydedilerek belli bir barajin Gzerine gikamadiklarinda

calismalarina ara verilerek egitimlerini bastan almalari saglanabilir.

Ulkemizde halihazirda kullanilan yik kamyonu benzetisimlerinin tek 6rnegi
TUPRAG Metal Madencilik sirketinin Kisladag Altin Madeni'nde kullanilan sanal
gerceklik sistemidir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Tesisin calismaya baslamasiyla birlikte
aktif olarak kullanilmaya baslanan ve 1 milyon Amerikan Dolar’na mal oldugu
belirtilen benzetisim sistemi, ise alinan makine operatoérlerinin egitiminde énemili

bir yer teskil etmektedir.
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Sekil 4.4. Kigladag Altin Madeni’nde kullanilan kabin SG benzetisim sistemi

Sekil 4.5. Kabin igerisindeki egitim ortami
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Bilgisayarda olusturulan sanal ortam, 3 yansitim cihazi yardimi ile kontrol
donanimi onunde yer alan ekranlara yansitilmaktadir. Sistem, tesiste kullanilan
CAT 785 yuk kamyonlarinin kontrol cihazlarinin bire bir kopyalari (Sekil 4.6) ile
kontrol edildigi icin, egitimi alacak kisilerin herhangi bir bilgisayar kullanim bilgisine

ihtiya¢c duymadan sisteme hizlica uyum saglamalari mimkun olmaktadir.

Tesiste agik ocakta ¢alismaya baglayacak operatdrler 6 ay sureyle bu benzetisim
sisteminde, daha sonra da 2 ay sureyle gergek is makinesi Uzerinde egitim
almaktadirlar. Operatérlerin alacagi egitim programi kabin igerisinde yer alan
SimControl sistemi ile sekillendirilebilmektedir (Sekil 4.7). Benzetisim yoneticisi
yetkili, benzetisimde kullanilacak makinenin markasi ve modeli, sistem tarafindan
yonlendirilen sanal kamyon sayisi ve tesis trafigi, ylizey kosullari, hava durumu,
telsiz konusmalari yogunlugu gibi birgok ayrintiy1 degistirerek, birbirinden ¢ok farkli
egitim programlari hazirlayabilmektedir. Sistemde halihazirda yUkllu olarak gelen
tesislerin yani sira, istenildigi takdirde galisilan tesisin sanal olarak modellenmesi
ve sisteme aktarilmasi da belli bir maliyet karsiliginda mumkun olmaktadir.
Benzetisim cihazi ile igse yeni alinan operatorlerin egitiminin yaninda, deneyimli

operatorler igin de bilgi tazeleme programlari uygulanmaktadir.

Sekil 4.6. Sistemde kullanilan kontrol donanimi
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9 SimControl
IMMERSIVE TECHNOLOGIES

Sekil 4.7. SimControl programindan bir gortntu

Kisladag Altin Madeni’nde oldugu gibi, Turkiye’de genel olarak makine
operatdrlerine yonelik yapilacak olan g¢alismalarda kabin benzetisimi yonteminin
kullaniimasi faydali olacaktir. Her ¢galisma sahasinda birer benzetisim ekipmaninin
bulunmasi fayda/maliyet orani acgisindan olumlu olarak goérulmese de, diger
calismalara benzer sekilde belirlenecek pilot bdlgelere yerlestirilecek egitim
alanlarina, Tlrkiye’de maden sahalarinda sik kullanilan maden makinelerine dair
kabin benzetisim cihazlari yerlestirilerek, bu alanlardan daha fazla kisinin

faydalanmasi saglanabilir.

Ozellikle makine operatoriiniin kullanimina bagli olarak is makinelerinde olusan
asinma, eskime ve bozulmalara karsi operatortn etkili ve verimli bir egitim almasi

zorunludur.

is makinesi operatérlerinin egitiminde gergek is makinelerinin kullaniimasinin
yerine sanal gergeklik sistemlerinin kullaniimasinin maliyet agisindan belirgin bir
faydasi gorulmektedir. Caterpillar firmasinin ortaya koydugu bir ¢alismaya gore,
ayda bir kez (40 saat) verilen bir egitim g6z 6nunde bulunduruldugunda, gergek
makineler yerine sanal gergeklik benzetisim ekipmanlari kullanmak vyillik olarak

yaklasik 71.000 Amerikan Dolari daha az harcanmasini saglamaktadir [31].
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SOzu edilen pilot egitim merkezlerine Turkiye madenciliginde sik kullanilan is
makinelerinin basglica modellerine ait egitim cihazlarindan yerlestiriimesi, sanal
gerceklik sistemlerinin Ulkemizde yayginlasmasi igin iyi bir on adim olacaktir. Bu

makineler,

e Yeralti ve yerustu yuk kamyonlari,

e Sondaj delme araglari,

e Draglin€’lar,

e Elektrikli/mazotlu kazicilar,

e Yeralti/yerUstu yUkleyiciler,

e TAM - Tunel Acma Makineleri (TBM — Tunnel Boring Machine),

olarak gruplandirihp ana egitim modulleri olarak belirlenebilir.

4.4, Genel Olarak Maden isletmesi Personeline Yonelik Programlar
Madencilik faaliyeti gosteren igletmelerdeki is saglhigi ve guvenligi egitimleri
geleneksel ders yontemlerinden 3B sanal gergeklik sistemlerine tasinarak, hem

daha hizli, hem de daha kalici bir ig guvenligi egitimi verilebilir.

Madenlerde calisan farkh disiplinlerdeki teknik elemanlarin yeni teknolojiyi
ogrenme ve gelismelere ayak uydurabilmelerini saglamak acisindan sanal

gerceklik sistemleri bir meslek i¢i egitim yontemi olarak kullaniimaldir.

Birden fazla personelin birlikte egitim gorebilecegi toplu girisi destekleyen
“Cevreleyen Birincil-kisi Sanal Gergeklik” sistemlerinin kullanilmasinin  daha
mantikli olacagi genel personel egitimlerinde, calisanlar 5-10 kisilik gruplara
ayrilarak calistiklari sahayi sanal ortamda tanima firsati bulacaklardir. Diger
egitimlere gore daha ylUzeysel olabilecek bu egitimlerde, personel madeni sanal
ortamda gezdikge karsisina ¢ikan durumlara dair sorulara cevap verip, egitim
sonunda elde edecegi puana gore calismaya kaldigi yerden devam edebilecegi

gibi, egitimi tekrar almaya da zorunlu birakilabilir.

Personelin toplu olarak sanal gerceklik egitimlerine katilmasi, gercekte tehlikeli
olarak gorulup ihmal edilebilecek durumlarla korkmadan yuzlesmesini saglayip,
calisirken basina geldiginde daha dikkatli olmasini saglayacak, ayni zamanda
toplu olarak bir seyleri bagarma hissini verecegi igin ekip ¢alismasina yatkinhgini
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artiracaktir. Durum farkli bir gsekilde dugunuldugunde, ise yeni alinacak olan
¢alisan adaylarinin ekip ¢alismasina olan uyumu, maden igletmesine dair bilgileri
ve benzeri yetkinligi en basta yapilacak bu egitimlerden alacagi puanlarla

belirlenip, ¢alisan adayinin ise yeterli olup olmadigi belirlenebilir.

4.5. Universitelerdeki Maden Miihendisligi Boliimii Ogrencilerine Yénelik
Programlar

Universitelerde Maden Miuhendisligi Bolimlerinde 6grenim goéren o6grencilerin
gordukleri ders kapsamlari genigletilerek, is hayatina atilmadan oOnce sanal
gerceklik sistemleri kullanilarak katilacaklari gercekgi benzetisimler, mesleki
hayatlarini saglikh bir sekilde yonlendirmeleri agisindan ¢ok etkili olacaktir. Ayrica
yaparak ogrenmenin okuyarak oOgrenmeden daha kalici bilgiler edindirdigi
dusundlurse, ders igeriklerinin 6grenciler tarafindan daha iyi kavranacadi da

dusunulmelidir.

Pencereden izleme olarak da tabir edilen masaustu bilgisayarlar kullanilarak
olusturulabilecek bir sanal gergeklik agi, pek c¢ok Universitenin halihazirda
bulundurdugu teknolojik alt yapiya yazilimsal eklentilerle takviye yapildigi takdirde
hizli bir sekilde ders iceriklerine uyumlu hale getirilebilecektir. Sanal gerceklik
sistemlerinin Maden Muhendisligi Bolumlerinde egitim goren o6grencilere farkl

sekillerde faydalar olacaktir:

e Bodlumlerde egditime yeni baslayan ogrencilere teknik gezi yapmanin
mumkun olmadidi durumlarda sanal maden turlari yaptirilarak, Maden
Muahendisligi Boliumune asinahdin artiriimasi,

e Dulnyadan 6nemli maden oOrneklerinin sanal olarak 6grencilere tanitilarak,
bu madenlerdeki igleyisin aktarilmasi ve bir genel kultir birikiminin
olusturulmaya baslanmasi,

e s saghigi ve glvenligi ile ilgili ytrirlikte olan derslerin igerigine tam olarak
yerlestirilerek, bu derslerin isleyiginin bir kisminin masaustu bilgisayarlarla
olusturulan sanal gergeklik sistemlerinde gercgeklestiriimesi,

e Sanal yeraltl, yeristi maden ocaklari ve cevher hazirlama tesisi gibi
ortamlarda is saghgi ve guvenligi ile ilgili egitimler verildikten sonra, derse

ait degerlendirmelerin de egitimin verildigi sanal gerceklik ortaminda
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yapilarak, katilimcilarin/6grencilerin  puanlarinin  es zamanh olarak
birbirleriyle kiyaslanabilmesi, kayitlarinin tutulabilmesi, arsivlenebilmesi,

e Bazi uUniversitelerde bulunan bilgisayarli maden tasarim dersi sonucu yine
ogrencilerin olusturdugu U¢ boyutlu maden modellerine yapilan Uretim
tasarimlarinin  ve tesislerin sanal gergeklik sistemine aktarilarak

degerlendiriimesinin yapiimasi.

Duguk-orta duzeyde bilgisayar kullanimi bilgisinin  gogunlukla yeterli olacagi
derslerde, ogrenciler dinleyerek ve gorerek 6grenmenin yerine yaparak 6grenme
yontemiyle tegvik edilecedi igin, sanal gergeklik ortamlarinda yasayacaklari

deneyimin halihazirda verilen derslerden daha verimli olacagi dugunulmektedir.

Gelecekte sanal gercgekligin editimin temel aracglarindan biri haline gelecegi
disunilerek, bu kapsamda Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi
Bolumi’nde uygulanmak Uzere onerilebilecek, Bologna Sureci’ne uygun olarak
hazirlanmis “Madencilikte Sanal Gergeklik Uygulamalar” dersine dair ayrintili

bilgiler EK 1-6 kisminda sunulmustur.

Olusturulan ders, donemlik 208 saat is yukine sahip olacak sekilde bilgisayar
laboratuvarinda gerceklestirilecek galismalari ve ders digi etkinlikleri kapsayacak
sekilde tasarlanmistir. Dersin planlanan is yukuyle hesaplanan yerel kredisi 3,

Avrupa Kredi Transfer Sistemi’ne uyarlanmis hali ise 7 kredidir.

Uygulandigi takdirde “Madencilik Sanal Gergeklik Uygulamalar” dersinin
Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi Lisans Programi Yeterlilikleri
ile olan iligkisi degerlendirilirse; bu dersi alan bir 6grenci sahip oldugu muhendislik

bilgilerini sanal gerceklik ortaminda uygulama firsati bulacaktir.

Ogrenci, alacagi egitim sonunda maden mihendisliginin gereksinim duyacagi bir
sistemi tasarlama ve bunun analizini yapma yetisini pekistirecek, ekip
arkadaslariyla bir sorunun Ustesinden gelmek igin birlikte calisma yetenegini
geligtirecek, sorumlulugunu, yaptigi eylemlerin cevreye olan etkilerini
gbzlemleyecek, karsilastigi sorunlari asabilmek i¢in guncel ¢ézim yontemleri
geligtirerek alanina dair literatlr takip ederken, teknolojideki son gelismelerden

de haberdar olacaktir.
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5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Teknolojideki gelisimin hizi daha da arttikga ve sanal gergeklik sistemlerine
kaynaklik eden donanimlara ulagim kolaylastikga, bu sistemlerin kullanim alanlari
genislemekle kalmayacak, su an halihazirda kullaniimakta oldugu alanlarda da

geleneksel yontemlerin yerini alarak birincil araclar haline geleceklerdir.

Birincil araglar haline gelen sanal gergeklik sistemleri madencilik endustrisinden
alacag desteklerle daha detayl senaryolarla ve daha duruma 6zgu programlarla
gunden gune ilgi c¢ekici bir konuma kavusacaktir. Bilgisayarlarla i¢ i¢ce caligilan
gunumuz dunyasinda sanal gerceklik sistemlerinin test ¢alismalarina tabi tutulan
insanlarin bu yeni yonteme ilgisinin yliksek olmasi, sanal gergeklik yoluyla da olsa
bazi sorunlarla basa cikabileceklerini godrmelerine baglh olarak artan

dzguvenlerinin bir sonucudur.

Daha henuz baslangic asamalarinda oldugu duasunudlen bu teknolojinin
onumuzdeki yillarda daha da buyuk gelismeler yasamasi 6ngorulmektedir. Bu
gelismelerin yasanmasi sirasinda Turkiye madenciliginin de sanal gerceklik
sistemleri kullanimi konusunda dunyadan geri kalmamasi i¢in acil olarak gerek
kamu sektorunun gerekse 6zel sektoriin bu konuya 6zel ilgi gostermeye baglamasi

lazimdir.

Bu calisma kapsaminda verilen 6neriler genel olarak devlet yatirrmina bagimh gibi
gorinse de, sanal gergeklik sistemlerinin  donanim bazinda Ulkemize

kazandirilabilmesi igin 6zel sektorin yatirimlarinin sureci hizlandiracagi asikardir.

Tarkiye madencilik sektorinde sanal gergeklik sistemlerinin  kullaniimaya

baslanmasinin olusturacagdi disunulen bazi faydalar su sekilde siralanabilir;

e Maden isletmelerinde is saghgi ve guvenligi egitiminin daha verimli bir
sekilde verilebilmesiyle kazalarda ve dolayisiyla personel yaralanmalarinda
ve Olumlerinde g6zlenecek dususler,

e s mifettislerinin ve teknik nezaretgilerin egitimlerinde verimin artirilip teftise
harcanan surenin azaltiimasi,

e Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanligi, kamu ve 06zel sektor maden
isletmelerinde sanal gercgeklik sistemleriyle egitim verecek personel
ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi sonucu istihdam yaratilacak olan yeni bir alan

kazanilmasi,
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e Madenlerde kullanilan is makinelerinin daha uzun Omurli olarak
kullanilmasi ve harcanan yakitlardan tasarruf sonucu milli kaynaklarin daha
etkili sekilde degerlendiriimesi,

e Madenlerde calisan personele uygulanacak olan 6zel egditimlerle kalifiye
eleman yetigtiriimesinde yasanacak olan artig,

e s mifettisleri, teknik nezaretciler ve genel olarak maden miihendislerinin
belli araliklarla farkli benzetisimlere tabi tutularak bilgilerinin guncel
tutulmasi, eksiklerinin geleneksel yontemlere nazaran daha kolay tespit
edilmesi ve giderilmesi,

e Universitelerde maden mihendisligi bolimlerinde verilecek olan sanal
gerceklik dersleri sayesinde mezun olacak yeni muhendislerin daha
deneyimli bir sekilde ¢alisma hayatina atiimalarinin saglanmasi,

e Turkiye mensgeili is makinesi Ureten firmalarin yurt digina agilmalarinin
kolaylasmasi,

o Gelecekte sanal gerceklik sistemleri dinya genelinde siklikla kullaniimaya
baglandiginda Ulke olarak ©6ne ¢ikip etkin roller alinmasinin

kolaylastiriimasi.

One surlilen bu faydalar, Tirkiye'nin sanal gerceklik sistemlerini yakin zamanda
benimseyip aktif olarak kullanmaya baslamasiyla basarilabilecek olan hedeflerdir.
Kamu sektorinin ve 6zel sektoriin ortak c¢alismalarinin daha da hizlandiracagi
surecin, hizli bir sekilde Ulke gindemine alinip farkl sekillerde degerlendiriimeye

aclimasi elzemdir.

Bu tez galismasi kapsaminda Turkiye madencilik sektorinde yapilmasi onerilen
calismalar, akademik olarak da degerlendiriimeye devam edilmelidir. Turkiye’de
teknoloji geligtirici gorev Ustlenmis firmalara uygulanmak Uzere detayli proje
Onerileri  hazirlanip, Universitelerin  danismanhginda bu projeler faaliyete

gecirilmelidir.

Tarkiye’de uygulanmak Uzere ortaya konacak projeler igin, dinyada bu konuda
calismalar yapan firmalarla iletisime gecilip, sanal gergeklik teknolojisine dair
teknik bilgilerin Tlrkiye'ye tasinmasi gerekmektedir. Bu konuda yapilacak olan
akademik calismalar, 6zel sektor tarafindan desteklendigi takdirde ¢ok daha hizli

ve verimli bir sekilde sonug verecektir.

58



Sanal gerceklik sistemlerine dair yeterli akademik ve teknik bilgiye sahip
olundugunda, bu tez galismasi kapsaminda da belirtlen maddeler goz 6niunde
bulundurularak, Turkiye’'de bir bilinglendirme kampanyasi baslatiimalidir. Kamu ve
Ozel sektorler ile Universitelerde yapilacak olan bu c¢aligmalar sayesinde konuyla

ilgili caligmalara tegvik edici proje yarismalari dizenlenmelidir.

Tarkiye’de madenlerde yasanan is kazalarina dair istatistikler degerlendirilip,
kazalarin en ¢ok yasandigi alanlarda sanal gerceklik sistemleriyle verilmek Uzere

egitim programlari, is akislari ve bunlara bagl yasal duzenlemeler olusturulmalidir.

Olusturulacak olan egitim programlari, kazalarin siklikla yasandigi yerlerde ¢alisan
personele oncelikli olarak verilmeye baglanmalidir. Verilen egitimlerde personelin
tepki duzeyi oOlgulerek, programlarin eksik yonleri ortaya konulmali ve gelistirilecek
noktalar o6ne cikarilmaldir. Programlar uygulanmadan oOnceki istatistikler ile
uygulamalar sonrasi elde edilen istatistikler karsilastirilarak, sanal gerceklik

sistemlerinin ne derece verimli kullanildigi ortaya ¢ikarilacaktir.
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EK 1: Onerilen Madencilikte Sanal Gergeklik Uygulamalari Dersinin Genel Bilgileri

Dersin Adi

Kodu Yariyili | Teori Uygulama Laboratuar | Yerel AKTS

(saat/hafta) Kredi

@ (saat/hafta) | (saat/hafta)

Madencilikte Sanal
Gerceklik

Uygulamalari

MAD
XXX

Onkosul(lar)

MAD111 Maden Muhendisligi ve Muhendislik Etigine Giris Dersini
Almig Olmak

Dersin dili

Turkce-ingilizce

Dersin TUru

Zorunlu

Dersin verilme sekili

Yiz yuze-Uzaktan Egitim

Dersin 6grenme ve

ogretme teknikleri

Anlatim, soru-yanit, uygulama

Dersin

sorumlusu(lari)

ligili Ogretim Eleman(lar)

Dersin amaci

Bu dersin amaci, Maden Muhendisligi'nde sanal gergeklik
uygulamalarinin kullanimina dair dinyadan ve Ulkemizden 6rnekler
gosterilip, ogrencilere sanal gergeklik ortaminda modellenmis

madenleri deneyimleme firsati vermektir.

Dersin 6grenme

ciktilari

Ogrenciler, bu dersin sonunda sanal gerceklik kavramina dair temel
bilgileri edinir,
Ogrenciler, bu dersin sonunda sanal ortamda modellenmis

mekanlarla nasil etkilesime girilecegini ogrenir,

Ogrenciler, bu dersin sonunda sanal ortamda modellenmis bir
madende nasil hareket edecegini, nelere dikkat etmesi gerektigini

ogrenir,
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Ogrenciler bu dersin sonunda sanal bir yeristi/yeralti ocaginda ve
cevher hazirlama tesisinde risk degerlendirmesi yapmayi, is

guvenligine dair onlemler almayi 6grenir,

Ogrenciler, bu dersin sonunda is kazasi riski olan bir maden

sahasinda hizli karar alma yetisi kazanir,

Ogrenciler, bu dersin sonunda diinyadan ve Ulkemizden birgok

maden sahasini gezme firsati bulur.

Madencilikte SG Sistemlerine Girisg.

Madencilikte SG Sistemlerini Kurma/Uygulama Ydntemleri.
Dersin igerigi Madencilikte SG Sistemlerinin Cesitleri.

Madencilikte SG Sistemlerinin Avantajlari.

Sanal Madenlerden Ornekler ve Bu Madenlerde Calismalar Yapma.

Kaynaklar Konu ile ilgili Yayinlar ve Ders Notlar.
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EK 2: Onerilen Madencilikte SG Uygulamalari Dersinin Haftalara Gére islenecek

Konulari

Haftalar Tartisilacak islenecek konular

1. Madencilikte Sanal Gergeklige Giris

2. Madencilikte Kullanilan Sanal Gergeklik Sistem Cesitleri

3. Madencilikte Sanal Gergeklik Sistemleri Kullanmanin Avantaijlari

4, Sanal Gergeklik Sistemleriyle Etkilesime Girme ve Bu Sistemleri Kullanim

5. Sanal Bir Yerustl Ocaginin Risk Degerlendirmesinin Yapilmasi

6. Risk Degerlendirmesi Yapilan Sanal Bir Yerusti Ocaginda Gerekli
Onlemlerin Alinigi

7. Birinci Arasinav/Uygulama.

8. Sanal Bir Yeralti Ocaginin Risk Degerlendirmesinin Yapilmasi

0. Risk Degerlendirmesi Yapilan Sanal Bir Yeralti Ocaginda Gerekli Onlemlerin
Alinisi

10. Sanal Bir Cevher Hazirlama Tesisinin Risk Degerlendirmesinin Yapilmasi

11 I?isk Degerlendirmesi Yapilan Sanal Bir Cevher Hazirlama Tesisinde Gerekli
Onlemlerin Alinigi

12. ikinci Arasinav/Uygulama.

13. Sanal Olarak Modellenmis Maden Kazalarinin incelenmesi/Degerlendiriimesi

14, Sanal Olarak Modellenmis Bir Maden Kazasinda Kurtarma Calismasinin
Anlatiimasi

15. Genel Sinava Hazirlik

16. Genel Sinav/Uygulama
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EK 3: Onerilen Madencilikte SG Uygulamalari Dersinin Degerlendirme Sistemi

Yariyil ici caligmalari Sayisi Katki  Payi
%
Devam (a) - -
Laboratuvar 14 28
Uygulama - -
Alan Calismasi - -
Derse Ozgu Staj (Varsa) - _
Odevler 3 12
Sunum - -
Projeler - -
Seminer - -
Ara Sinavlar 2 38
Genel sinav 1 22
Toplam 6 100

Yariyil ici Galismalarinin Basari Notuna Katkisi

Yariyil Sonu Sinavinin Basari Notuna Katkisi

Toplam
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EK 4: Onerilen Madencilikte SG Uygulamalari Dersinin AKTS (Ogrenci is Yiki)

Tablosu

Etkinlikler Sayisi Suresi Toplam s
Yukd

Ders Siresi (X14) 14 3 42
Laboratuvar 14 3 42
Uygulama - - -
Derse 6zgu staj (varsa) - - -
Alan Calismasi - - -
Sinif Digi Ders Calisma Suresi (On | 12 2 24
Calisma, pekistirme, vb)
Sunum / Seminer Hazirlama - - -
Proje - - -
Odevler 3 15 45
Ara sinavlara hazirlanma suresi 2 15 30
Genel sinava hazirlanma suresi 1 25 25

Toplam is Yuki
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EK 5: Onerilen Madencilikte SG Uygulamalari Dersinin Ogrenme Ciktilarinin

Program Yeterlilikleri ile iliskilendirilmesi

Program Katki duzeyi*
yeterlilikleri 1 2 3 4 5

1 X

2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X

14 X

*1 En daslk, 2 Dasuk, 3 Orta, 4 Yuksek, 5 Cok yluksek
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EK 6: Maden Muhendisligi Bolumu Lisans Program Yeterlilikleri

1) Matematik, fen ve muhendislik bilgilerini maden muhendisligi

uygulamalarinda kullanir.

2) Alaninda deney tasarlama, yapma ve uygun bir sonuca ulagsmak igin veri

analizleme ile yorumlama becerilerine sahiptir.

3) Maden muhendisliginin gereksinimlerini karsilamaya yonelik bir sistemi,

pargay! veya sureci tasarlayabilir.

4) Bireysel ve disiplinler arasi ekiplerde ¢aligabilir.

5) Profesyonel ve etik sorumluluklarinin bilincindedir.

6) Yazil ve sozlu iletisim kurabilir.

7) Maden muhendisliginin kuresel, ekonomik, ¢evresel ve toplumsal etkilerinin
farkindadir.

8) Hayat boyu 6grenme ve profesyonel gelismenin gerekliliginin farkindadir.

9) Alanindaki guincel arastirma ve konularin farkindadir.

10) Maden muhendisligi uygulamalar i¢in gerekli olan teknikleri ve en son

muhendislik araglarini kullanir.

11) Alternatif c6zimler Uretebilme ve optimum ¢6zimi secme becerisine

sahiptir.

12) ilgi duydugu alanlarda literatiir ve teknolojiyi izleme becerisine sahiptir.

13) Profesyonel ugraslarinda toplumsal, cevresel, ekonomik, saglik ve is

guvenligi konularini dikkate alir.

14)  Profesyonel yasama uyumlu ve ulusal/uluslararasi rekabete agiktir.
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