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REZUMAT. Lucrarea propune un cadru de evaluare a eficientei traseelor utilajelor de terasamente prin analiza
inregistrarilor UAV si reutilizeaza explicit douad secvente experimentale documentate anterior pentru un
buldoexcavator JCB 4CX PRO. Au fost comparate doua cicluri de transport al pAmantului, cu si fara ocolirea unui
obstacol: 52 s, respectiv 44 s. Eliminarea ocolirii este asociata cu reducerea duratei ciclului cu 15,4% si cu o
crestere potentiala de 18,2% a numarului de cicluri pe ora, in ipoteza aceleiasi incarcaturi utile. Pe baza acestor
indicatori este formulata o metodologie de automatizare prin detectie, urmarire si clasificarea fazelor de lucru.
Rezultatele reprezintd o analiza a observatiilor existente; validarea unui algoritm Al va fi realizata in etapele
viitoare.
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ABSTRACT. This paper proposes an assessment framework for earthmoving-equipment routes using UAV
recordings and explicitly reanalyses two previously documented work cycles of a JCB 4CX PRO backhoe loader.
The cycles, involving obstacle avoidance and a more direct route, lasted 52 s and 44 s, respectively. Avoiding
the detour corresponds to a 15.4% reduction in cycle time and a potential 18.2% increase in hourly cycle count,
assuming equal payloads. The study defines a computer-vision workflow for vehicle detection, tracking and
operational-state recognition. The results represent an analysis of existing observations; the validation of an Al

algorithm will be carried out in future stages.
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1. INTRODUCERE

Optimizarea  activititii  echipamentelor de
constructii presupune corelarea traseelor de deplasare
cu durata ciclurilor tehnologice, gradul de utilizare si
productivitatea operationald. Metodele clasice de
observatie pot furniza indicatori punctuali, dar sunt
dificil de aplicat continuu la nivelul unui santier.
Inregistrarile aeriene realizate cu vehicule fara pilot
(UAV) ofera un punct de observatie flexibil, fara
interventii asupra utilajului.

Monitorizarea ciclurilor excavatoarelor pe baza
imaginilor UAV a fost investigata de Wu si colab. [7],
iar un protocol multimodal de analiza a productivitatii
lucririlor de terasamente a fost propus de Sopié¢ si
colab. [6]. Clasificarea automatd a activitatilor
utilajelor prin retele neuronale a fost studiatd de Kim
si colab. [3] si Chen si colab. [1]. Cercetarea
anterioara a autorilor [4] a presupus analiza, utilizand
o drona DJI Mini 3, a traseele unui incarcator frontal

JCB 4CX PRO in doua ipoteze de lucru, utilizand
programul Tracker si masuratori de calibrare.

Prezenta lucrare defineste o procedura de validare
pentru automatizarea ulterioara a analizei cu ajutorul
inteligentd artificiala. In paralel, este discutati
aplicabilitatea cadrului metodologic la experimentul
in care a fost analizata utilizarea buldoexcavatorului
CAT 428 F documentat separat intr-o cercetare
anterioara [5].

2. MATERIALE SI METODE

2.1. Seturile de date si configuratiile
experimentale

Baza comparatiei o constituie cele doud secvente
de lucru cu un buldoexcavator JCB 4CX PRO dotat
cu o cupa de 1,3 m?, inregistrate cu DJI Mini 3 in
timpul transferului de pAmant intre doua depozite [4].
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Scenariul A presupune ocolirea unui obstacol fictiv,
iar scenariul B un traseu fara acea ocolire. Filmarile
au fost Tmpartite 1n sase faze: deplasare cu cupa goala,
umplere, retragere cu cupa incircatd, deplasare cu
cupa Incarcata, descarcare si revenire.

In studiul initial [4], analiza a fost efectuati cu
programul Tracker, dupa calibrarea geometriei
imaginii prin masurarea fizica a unei deplasari-etalon
cu o ruletd de 30 m si cronometrarea acesteia. Am
avut in vedere erori de pana la 5% asociate unghiului
de filmare. Aceste valori sunt preluate ca date
obtinute anterior si nu reprezintd rezultate ale unui
model Al realizat in lucrarea de fata.

Distinct, manuscrisul experimental [5] descrie
utilizarea incarcatorului frontal CAT 428 F pe
platforma betonata, dotat o cupd de 1,0 m? si un ciclu
de referinta de 64,6 s. Acest caz este utilizat pentru
validarea utilizarii metodei la mai multe tipuri de
incarcatoare  frontale din aceeasi categorie.
Rezultatele obtinute in cazul incarcétoarelor JCB si
CAT sunt prezentate 1n calculele comparative.

Fig. 1. Buldoexcavator CAT 428 F monitorizat cu ajutorul dronei.

2.2. Indicatori si relatii de calcul

Durata ciclului este suma duratelor celor sase faze.
Pentru fiecare scenariu, numarul teoretic de cicluri pe
ord este n = 3600/Tc, unde Tc este exprimat in
secunde. Variatia relativa a duratei, raportatd la
scenariul cu ocolire, este AT = (TA — TB)/TA-100%.
Potentialul relativ de crestere a productivitatii, in
ipoteza unei cantitdti utile identice pe ciclu, se
exprima prin (TA/TB — 1)-100%.

P =3600 - gef/ Tc [m*h] (D)

In relatia (1), gef este volumul efectiv transportat
si descarcat intr-un ciclu, care depinde de gradul de
umplere si de natura materialului. Capacitatea

geometricd a cupei nu trebuie confundata cu volumul
efectiv transportat. Ca urmare, farda masurarea
volumelor transferate, comparatia de fata sustine in
primul rand evaluarea timpilor si a potentialului
relativ de productivitate, nu o productie orara reald
verificata.

2.3. Arhitectura propusa de analiza Al

Pentru prelucrarea automata se propune extragerea
cadrelor video, identificarea utilajului printr-un detector
de obiecte (de exemplu YOLO), asocierea detectiilor in
timp printr-un tracker si transformarea pozitiilor in
coordonate ale terenului. Avand in vedere camera video
a dronei ca fiind aproximativ fixd si platforma de
deplasare a incarcatorului plana, transformarea poate fi
o homografie estimatd din puncte de referintd. Daca
drona se deplaseazd, trebuie compensatd miscarea
camerei pentru a evita interpretarea acesteia ca
deplasare a utilajului.

Urmeaza clasificarea temporald a secventelor de
lucru: cupa goald, umplere, deplasare cu incarcatura,
descarcare si revenire. O evaluare corectd necesitd un
set de teste separat, evaluat manual cu cronometru, si
raportarea erorilor de identificare, a erorii duratei
ciclului, a erorii de pozitionare si a deviatiei
indicatorilor de productivitate. O captura aeriana nu
furnizeaza singura informatii despre consumul real de
combustibil sau masa materialului.

ACHIZITIE UAV

video DJI Mini 3 * marcaje temporale

¥
PREPROCESARE

cadre » compensarea miscarii camerei

¥

DETECTIE Al
identificarea utilajului « YOLO

¥

URMARIRE

asociere cadre ¢ ID ¢ pozitii (px, py)

L 2
CALIBRARE TEREN

repere cunoscute « homografie - (X,Y)

¥
SEGMENTARE CICLURI

umplere o transport « descarcare « revenire

¥

INDICATORI

durata e distanta e stationare * productivitate
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VALIDARE: comparatie cu adnotare manuala si erori masurate

J

—

Fig. 2. Schema bloc a analizei UAV—-AI si a validarii
indicatorilor.
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3. REZULTATE SI DISCUTII

Tabelul 1 sintetizeaza timpii din cele doua
secvente ale cercetarilor anterioare [4,5]. Pentru a
evita extrapoldri nejustificate, timpii sunt considerati
valori de referintd ale secventei de mecanizare
analizata, nu o estimare statistica a tuturor ciclurilor
de santier.

Pentru scenariul A, cu ocolirea obstacolului,
durata ciclului tehnologic a fost de 52 s, iar pentru
scenariul B, cu traseu direct, de 44 s, conform datelor
din studiile anterioare[4,5]. Reducerea cu 8 s a duratei
ciclului corespunde unei diminuari relative de
15,38%. Pentru aceeasi capacitate geometrica a cupei,
de 1,3 m?, si in ipoteza unor cicluri identice executate
fara intreruperi, productivitatea teoretica calculatd
prin relatia (1), considerand gef = 1,3 m3 doar ca
ipoteza de calcul, este de 90,00 m*/h pentru scenariul
A si de 106,36 m’/h pentru scenariul B. Cresterea
teoretica este de 18,18%; aceasta valoare nu
echivaleaza cu o crestere experimental demonstrata a
productiei efective, deoarece umplerea cupei, natura
pamantului si timpii neproductivi nu au fost deter-
minati independent. Schemele de deplasare aferente
celor doud scenarii sunt prezentate in figura 3.
Obstacolul reprezentat grafic prin tuburi prefabricate
este o exemplificare a unei situatii dintr-un santier
avauta in vedere in analiza secventei de mecanizare a
lucrarilor de transport a pamantului in santier.

Tabelul 1. Duratele fazelor celor doua cicluri

Faza A: ocolire [s] B: direct [s]
Cupa goala — 11 7
incarcare
Umplere cupa 7 11
Retragere Incarcat 7
Transport incércat 10
Descarcare 3 1
Revenire 14
Ciclu complet 52 44

Duratele individuale aratd ca scenariul direct nu
este mai rapid in toate fazele: umplerea creste de la 7
la 11 s, iar retragerea cu cupa plina de la 7 la 9 s.
Cagtigul total rezultd in principal din reducerea
deplasérii cu cupa goald, a transportului Incarcat si a
revenirii. Aceastd observatie sustine necesitatea
clasificarii distincte a fazelor, nu doar a masurarii
distantei totale.

Un aspect metodologic important este verificarea
consecventei datelor: in tabelul publicat exista valori
ale vitezei medii care nu corespund exact raportului
distantd/timp, inclusiv o valoare evident neplauzibila

de 10,92 m/s pentru 7,96 m in 9 s. Din acest motiv, in
lucrarea prezenta au fost utilizati numai timpii fazelor
pentru comparatia cantitativa, iar vitezele necesitd
reverificarea Inregistrarilor originale.

Experimentul in care am analizat incarcatorul
frontal CAT 428 F [5] poate constitui o a doua etapa
de evaluare a generalizarii, insd compararea directa a
productivitatilor buldoexcavatoarelor JCB si CAT nu
este justificata fara aceeasi procedurd de masurare a
incdrcaturii, a duratelor si a coeficientilor de exploa-
tare. Un algoritm Al antrenat cu secvente dintr-un
singur amplasament trebuie verificat si pentru alte
unghiuri de filmare, alte utilaje si alte conditii de
iluminare.

A. Traseu cu ocolirea obstacolului

B. Traseu direct — fara obstacol

Stationare

1 - plecare; 2 - incircare; 3 - deplasare cu cupa plind; 4 - descércare si revenire.

Fig. 3. Scheme tehnologice comparative ale deplasarii
buldoexcavatorului: (A) ocolirea unui obstacol format din tuburi
prefabricate; (B) traseu direct. Reprezentare conceptuala, fara
scard; timpii sunt analizati separat in text.

4. CONCLUZII

Analiza comparativa a celor doud secvente de
mecanizare a buldoexcavatorului JCB 4CX PRO
documentate anterior releva o reducere a duratei de la
52 la 44 s atunci cand este eliminata ocolirea unui
obstacol. Aceasta corespunde unei reduceri relative a
timpului de 15,4% si unui potential de crestere cu
18,2% a numarului de cicluri orare, conditionat de
mentinerea incdrcaturii utile si a regimului de lucru.
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Rezultatul metodologic al prezentei lucrari consta

in integrarea analizei clasice a fazelor tehnologice cu
un flux de procesare vizuala UAV-AI si cu criterii
explicite de validare. Distinctia intre masurare,
reanaliza si prognoza algoritmica este esentiald: nu se
afirma ca detectia si urmarirea Al au fost deja validate
in filmarile utilizate. Cercetarea viitoare urmareste
compararea automata a limitelor fazelor cu adnotarea
umand, estimarea traiectoriilor in metri si cuanti-
ficarea incertitudinii indicatorilor de productivitate.
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