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6zet

Komiir madenciligi giivenligini iyice anlamak ve tesvik etmek icin mevcut riskler
arasindaki karsilikh iligkileri anlamak esastir. Bu acidan bakilarak; ayni zamanda
Komiir Madeni Risk Agi'nin® (Coal Mine Risk Network) kurulmasinin da temelini
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¢ Aglar, diiglimler ve bunlarin arasindaki baglantilardan olusur. Bir agin biiyiikligii
agdaki diiglim sayisi ile anlatilir. Agdaki diiglim sayisin1 N ve agdaki toplam etkilesim
ile toplam baglant1 sayis1 ise L ile gosterilir. Diigiimler igletme, birey, protein, iilke
olabilir. Diigiimlerin arasindaki baglantilar ise, gonderilen iiriin veya bilgi gibi seyler
varsa aglar yonlendirilmis; akrabalik, arkadashk gibi ortak ozellikler bulundugunda
ise yonlendirilmemis adim alirlar. Cizge, bir agin gorsellestirilmesidir ve agin iskeleti
olarak adlandinlabilir. Sosyal Ag Analizi-Anadolu Universitesi.
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olusturan, 126 adet tipik maden kazasindaki 105 adet risk ve riskler arasindaki 135
adet karsilikl iligki tespit edilmistir.

Karmasik ag teorisi ve Pajek’e dayanarak; Komiir Madeni Risk Ag1 (KMRA)mnin
topolojik ozelliklerinin ortaya ¢ikarmak maksadiyla; ag capi, ag yogunlugu, ortalama
yol uzunlugu, derecesi, arasindalik ve kiimeleme katsayis1i gibi alt1 parametre
kullanilmistir. Sonuglarin gosterdigi gibi, KMRA, kiimiilatif derece dagilimi kuvvet
yasasl, Olceksiz bir ag ozelligine sahiptir. Bu, KMRAnin rastgele tehlikelere karsi
dayanikli ve kasith saldirilara karsi savunmasiz oldugu anlamina gelmektedir. KMRA
ayni zamanda nispeten kiiciik ortalama yol uzunlugu? ve yiiksek kiimelenme
katsayis1® nedeniyle kii¢iik bir diinya agidir, bu da KMRA’daki kaza yayilhiminin
normal agdan daha hizli oldugu anlamina gelmektedir.

Ayrica, risk kontroliiniin etkileri de ortaya cikarilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
tavan ¢Okmesi, yangin ve limiti asan gaz yogunlugu, biitiin riskler arasinda, risk
kontrolii icin odaklanilmas1 gereken en degerli ii¢ hedeftir. Bu calisma, orijinal
riskleri simirlandirabilecek ve kazalar1 azaltabilecek stratejilerin belirlenmesi igin
oneriler ve tavsiyeleri sunmaya yardimci olmak maksadiyla yapilmistr.

1. Giris

Cin, son 60 yilda, enerjisinin yaklasik olarak %65’ini elde ettigi, diinyanin en biiyiik
komiir iireticisi ve tiiketicisidir’. Cin’de fosil enerji rezervlerinin %90’indan fazlasi
komiirdiir. Yani enerjinin agirlikli olarak komiire dayal enerji tiiketim yapisinin,
oldukc¢a uzun bir siire degistirilmesi miimkiin degildir. Bu bakis agisi, Cin’in Ulusal
Enerji Gelistirme Stratejisi Plan1 (2014 - 2020) ve 13%inci Bes Yillik Plan (2016 -
2021) tarafindan da dogrulanabilir. Cin’in 2015 yili komiir tiretiminin 3.747 milyar
ton oldugu tahmin edilmektedir ve bu da diinyadaki toplam komiir liretiminin
%47’sini olusturmaktadir (The State Administration of Coal Mine Safety, 2015).
British Petroleum (BP) 2016 Diinya Enerji Istatiksel Incelemesine gore, komiir
iiretimi 40 milyon tonun iizerinde olan iilkeler Sekil- 1’de gosterilmektedir.

7 Ortalama yol uzunlugu veya ortalama en kisa yol uzunlugu, ag topolojisinde, olasi
tim ag digimii ciftleri icin en kisa yollar boyunca ortalama adim sayisi1 olarak
tanimlanan bir kavramdir. Bir ag iizerinde bilgi veya toplu tasimanin etkinliginin bir
olciistidiir. Wikipedia.

® Cizge teorisinde, kiimelenme katsayisi (Ing: Clustering Coefficient) bir cizgenin
kiimelenme egilimi derecesinin oOl¢iilmesidir. Birgok, gercek diinyadaki ag ve baz
sosyal aglar, siki oOriilmiis gruplarin diigiimlerin olusma egiliminin yiiksek bir
yogunluk baglan ile karakterize oldugunu kanitlamaktadir: rastgele iki digiim
arasinda kurulan bagmin olasihigl, ortalama olasihiktan daha yiiksek olma
egilimindedir. (Holland and Leinhardt, 1971; Watts and Strogatz, 1998). VIKIPEDI

Sayfa2/34 Ercan Caner — Sun Savunma Net



V). Bunun da otesinde komiir madeni isletmeleri, 6zel jeolojik kosullara bagh olarak
cesitli tehlikelerle de kars:1 karsiya kalmaktadir. Komiir madenciligi siirecinde, kaya
gerilmeleri, zararh gazlar, nem, yiiksek sicakliklar, komiir ve slika tozu ile ozel
ekipman gibi ¢cok sayida tehlike siklikla kazalari tetikleme potansiyeline sahiptir".

Daha da katiisii, bu tehlikelerin yogunlugu ve sikliginin, insan saghig ve yasam igin
son derece ciddi sonuclara yol acabilmesidirvi. Komiir madeni kazalari, 6nemli
yaralanmalara, insan kayiplarina ve isletmenin 6nemli varliklarinin kaybina neden
olmaktadir. Cin’de meydana gelen komiir madeni kazalar1 her yil agir kayiplara
neden olmaktadir. Istatiklere gore, diinya genelindeki komiir madeni kazalarmin
yaklasik olarak %70’inin Cin’de meydana geldigi tahmin edilmektedirvi.
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Sekil-1 Komiir tiretimi 40 milyon ton iizerinde olan iilkeler. Kaynak: British
Petroleum

2002 yilinda Cin’de meydana gelen cesitli kazalarda 6.995 komiir iscisi hayatim
kaybetmigtir ve bu rakam bir yi1lda goriilen en yiiksek kayip miktaridir. Sonrasinda,
Sekil- 2’de de goriildiigii gibi kayiplar her gecen y1l azalmistir (Veri kaynagi: Komiir
Madeni Giivenligi Devlet idaresi). Pratik acidan durum giderek daha iyiye gidiyor gibi
goriinse de Cin’de her y1l cok sayida komiir madeni kazasi meydana gelmektedir.
Sonug olarak; komiir liretiminde giivenlik yonetimi, zorlu iiretim kosullarinin yani
sira karmasik tiretim siirecleri nedeniyle de hala oldukca kritik ve ciddi bir istir.

Giivenlik performansini iyilestirmek icin daha degerli bir siireg ise, ge¢miste yasanan
kazalarin basarisizlik deneyimlerinden ders almaktirvii, Kaza analizi, benzer
tehlikeleri, riskleri ve kazalar1 onlemek veya ortadan kaldirmak maksadiyla yapilmasi
gereken ¢ok giiclii bir yaklasimdir(ix- ¥). Ashnda, mevcut calismalar genellikle bir tiir
komiir madenciligi kazasina veya bir bolge veya iilkedeki kazanin istatiksel analizine
odaklanirken, dogrulanmis kazalar arasindaki c¢oklu iligkiler genellikle ihmal
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https://www.hindawi.com/journals/complexity/2017/7628569/fig1/

edilmektedir. Endiistriyel giivenlik arastirmalarinda, kazanin tek bir hata veya
kusurdan ziyade, bir dizi tehlike, risk ve kazanin birlesiminden kaynaklandigi genel
kabul goren bir yaklagimdirx.
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Sekil-2 Cin komiir madeni kazalar: ve insan kayiplar: (2000- 2015).

Ayrica, meydana gelen bir kaza muhtemelen sonraki kazalar dizisinde de yer
alacaktirxii. Komiir madeni kazalarinin ¢cogunda bir kaza zinciri bulunmaktadir ve bu
da bir risk aginin fiilen oldugunun en biiyiik gostergesidir. Riskler arasindaki bu
karsilikli etkilesimler, komiir madeni giivenligi acisindan biiyiik bir sorun olarak
ortaya cikan Komiir Madeni Risk Agi’mi (KMRA) olusturmaktadir. Bu nedenle,
KMRA’nin karmagikhigini anlamak, komiir madenciliginde giivenlik performansinm
artirmak icin hem gerekli hem de faydahdir.

Bu calismanin yapisi alt1 boliimdiir. Ikinci béliimde komiir madeni giivenligine ait bir
literatiir taramas1 yapilmistir. Uciincii béliimde; analitik bir cerceve, veri toplama ve
analizi ile ag modellemesi dahil olmak iizere bir metodoloji detaylandirilmistir.
Dordiincii boliimde, ag temel miktarlart metrigi ve ag ozelligi dahil, KMRA'y1
kesfetmek ve risk kontroliiniin etkisini 6l¢gmeye yardimci olmak ic¢in Pajek yazilim
kullanilmigtir. Besinci boliimde potansiyel katkilar, simirlamalar ve risk kontrol
yontemleri incelenmigtir. Altinc1 ve son boliimde ise calisma sonucunda elde edilen
sonuglar sunulmustur.
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2. Literatiir Taramasi

Komiir madenleri, Cin ekonomisi ve halkinin yiiksek hizl gelisimini desteklemek i¢in
gerekli enerjiyi saglamaktadir. Giivenlik performansimi iyilestirmek icin diinya
capinda arastirmacilar tarafindan birgok arastirma yapilmistir. Arastirma konular
temel olarak asagidaki Tablo- 1’de gosterilmistir.

TABLO - 1 KOMUR MADENCILIGI UZERINE GECMISTE YAPILAN

ARASTIRMALAR

Konu

Hedef

Denetim
&

Yonetmelikler

Diizenlemelerin karmasikligi ve etkisizligini incelemek; rant
arama mekanizmasini, davranmsini, politikasin1 ve vergileri
analiz etmek; Komiir madeni kazalarindaki trendler ve insan
faktorlerinin karakteristiklerini belirlemek.

Risk Yonetimi

Zaman serileri analizinde ayristirma teknigi kullanilarak
beklenen risk diizeylerinin tahmin edilmesi; risk yonetim
sisteminin analiz edilmesi ve optimize edilmesi; giivenli
olmayan davranislar1 gercek zamanh olarak izlemek icin kamu
iletisim sistemini kullanmak; komiir madenciliginin sosyal ve
ekolojik sOmiirii iizerindeki etkilerini azaltmak; bir yeralt
madeninde potansiyel tehlikeler veri tabaninin olusturulmasi;
komiir madeni acil tahliyesinde insan giivenlik bariyerinin
giivenilirliginin degerlendirilmesi; risk faktorlerinin
belirlenmesi ve emniyet kontrol kapasitesinin degerlendirilmesi.

Risk
Degerlendirmesi

Oda ve siitun sistemli eski komiir madenlerinde geri cekilme
madenciligi sirasinda tavan ¢okme riskinin degerlendirilmesi;
yeralt1 komiir madenlerinde patlama riskinin degerlendirilmesi;
komiir madeni giivenligi icin kapsamli bir model gelistirmek;
madencilik donanimi arizasi riskini degerlendirmek icin bulanik
kiime teorisini kullanmak; komiir madeninde cukur c¢okme
riskinin degerlendirilmesi; komiir madeni kazalarim1 analiz
etmek icin risk performans gostergelerini kullanmak.

izleme
&
Kontrol

Teknolojileri

On alarm sistemine dayal olarak maden giivenligini izlemek icin
nesnelerin interneti (IOT) ve bulut bilisim (CC) kullanilmasi;
yeralti madenindeki sicaklik, nem, gaz ve duman durumunu
izlemek icin kablosuz sensor agi (WSN) kullanmak; komiir
madeni giivenligi i¢cin bir Web of Things tabanl uzaktan izleme
sistemi kurmak; yeralt1 komiir madeni icin entegre bir cevre
izleme sistemi olusturmak icin kablo izleme sistemi (CMS) ve
WSN'yi kullanmak; giivenlik yonetim sistemini iyilestirmek i¢in
iris tammmlama ve radyo frekansi tamimlama (RFID) teknigini
kullanmak.
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Denetim ve yonetmelikler, komiir madenciliginde iki 6nemli etki faktoriidiir. 2000
yilindan once, yasa ve yonetmeliklerin etkin bir sekilde uygulanamamasi, Cin
hiiklimetinin  komiir madeni giivenliginin fiili durumunu denetlemesini
zorlagtirmigtirxi,

Komiir madeni giivenligini artirmak maksadiyla, giivenlik mevzuatinin iyilestirilmesi
ve bagimsiz bir komiir madeni izleme sisteminin kurulmasi gibi cesitli etkili karsi
onlemler hayata gecirilmistir. Diizenleyici rejimdeki bu iyilestirmeler komiir
madenciligi giivenligine biiyiik katkilar saglamaktadir.

Ancak, komiir madeni isletmeleri ile denetim boéliimleri arasindaki iligkiler karmasik
ve hilelere aciktir. Cin’in komiir madenlerinin denetlenmesinde yaygin bir rant
pesinde kosma yaklasimi vardir, bu da komiir madenciligi endiistrisi ve giivenliginin
daha da gelismesinin 6niindeki en biiyiik engellerden bir tanesidir.

Rant arayisi alaninda yapilan mevcut arastirmalar, esas olarak rant pesinde kosma
davranisi, rant politikasi ve vergiler lizerine odaklanmaktadir(xv- xvi- xii), Rant pesinde
kosma senaryosunda Chen ve digerleri (*Viii) denetim departmaninin her seviyesinin,
tizerinde komiir madeni kazalarinin meydana geldigi bir yogunluk esigine sahip
oldugunu belirtmektedir.

\*‘I
A

(b)

“Hindistan komiir madenlerinde cukur cokme riskinin degerlendirilmesi” bashkl
makaleden alintidir. Kaynak: Science Direct

Etkin bir risk yonetimi, cesitli teori ve yontemlere dayali olarak komiir madeni
giivenliginin temel garantisidir. Sari ve digerleri (¥x) kazalarin meydana gelmesindeki
rastlantisalliga gore kaza sayisin1 tahmin etmek maksadiyla stokastik (olasiliksal) bir
model gelistirmistir.

Qing-gui ve digerleri (), giivenli olmayan davranislari denetlemek, erken uyari
bilgilerini yayinlamak ve komiir madenlerindeki kontrol 6nlemlerini iyilestirmek i¢in
bir sistem kurmuglardir. Vaka calismalarina dayanarak, Kowalska (*1) cesitli risk
kaynaklarin1 belirlemis ve degerlendirmistir. Sonuclardan da anlasilacag iizere,
maden ocag tasfiyesi sirasinda cevresel ve sosyal risklerin azaltilmasina yonelik
ileriye doniik faaliyetler yapilmasi gerekmektedir.
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Badri ve digerleri (*ii) analitik hiyerarsi siire¢c yonetimine dayali madencilik
projelerinde risk yonetimi iizerine calismistir ve elde ettikleri sonuclar komiir
madenciligi siirecinde is saghg ve giivenliginin dikkate alinmasinin 6nemini ortaya
koymustur.

Wang ve digerleri (xxii) acil durum tahliyelerinde, insan hatas1 risklerini;
organizasyon, grup ve bireysel seviye dahil olmak iizere {i¢ perspektiften analiz etmek
maksadiyla, analitik bir cerceve ortaya koymuslardir. Ayrica, Liu ve digerleri (xxiv),
komiir madenciligi giivenligindeki etki faktorlerini arastirmak maksadiyla bir geri
yayilhim (BP - Back Propagation) sinir ag1 kurmuslardir.

Tehlikelerin ve risklerin degerlendirilmesi, agir sonuclar1 nedeniyle cok sayida
uygulayic1 ve arastirmacinin biiyiik ilgisini cekmistir. Bu tehlikeler ve riskler; “dogal,
teknik ve beseri” olmak {izere ii¢ tiire ayrilabilir.

Ghasemi ve digerleri (*v) bir risk degerlendirme modeli gelistirmis ve Iran Tabas
merkez madenindeki cesitli olasi riskleri degerlendirmistir.

Patlama Aralig

Genellikle komiirdeki catlaklardan yogun halde yayilan metan gaz hareketli
havalandirma hava akim ile seyreltilmektedir (Kissell, 2006). Oldukca yanici ve
hava ile karistrldiginda kolayca tutugabilen metamin (CH4) alt patlayici sinirt
yaklasik olarak %5, iist alev alma sinirt ise %15'tir.

Pejic ve digerleri (1) de yer alti komiir madenlerindeki herhangi bir is siireci veya
faaliyetin patlama riskini belirlemek i¢in bir risk degerlendirme programi 6nermistir.
Ayrica, onerdikleri metodoloji, onerilen yatirnmlarin giivenligi artirmak icin dogru
olup olmadigina da karar verebilmektedir.

Bahri Najafi ve digerleri ise (*il) damar dis1 seyrelmenin belirlenmesinde kullanilan
bir yapay sinir ag1 modeli 6nermislerdir. Belirsiz rastgele degiskenlere dayal olarak,
Chen ve digerleri de (i) komiir madenciligi giivenligi icin belirsiz rastgele
degiskenlere dayali pratik bir degerlendirme modeli gelistirmislerdir.
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Bulanik kiime teorisine gore Petrovi¢ ve digerleri (*xix) elektromekanik donamim
arizalarin1 degerlendiren bir risk degerlendirme modeli sunmuslardir.

Lokhande ve digerleri (*), derinlik-yiikseklik orani, kaya-toprak orani, kaya
kirllganhik indeksi ve kaya yogunlugu dahil olmak iizere tamimlanan kritik
parametrelere dayal bir risk degerlendirme yaklasimi gelistirmislerdir.

Spada ve Burgherr (¥xi), enerji ile ilgili ciddi kaza veri tabanindaki kaza verilerini
analiz etmisgler ve Tiirkiye i¢cin anlami olmayan, ancak ABD icin anlamh bir azalma
egilimi onermislerdir.

Ucucu Madde

- ? . V:Ucucu Madde
Kimyasal Baglar Reaksiy
nyasalbagiatieassiyond ' F:Sabit Karbon
( -H C-0«( ’“ 02

C=0 -OH

Sabit Karbon
Yanmasi
I. Toz Patlamasi
V F

KOMUR TOZU PATLAMASI - Koémiir madenlerinde; koémiir tozu yerde
hareketsiz/cokmiis ve havada diisiik veya yiiksek yogunlukta asili olarak bulunur.
Komiir tozunun patlamasina karst alinacak onlemler arasinda; toz olusumu,
havaya karismast ve birikmesini onlemek, ateslenmesini onlemek, patlama
gerceklestikten sonra ise madenin diger kistmlarina yayimasim onlemek
sayilabilir. Illiistrasyon: Science Direct

o8

\ Sabit Karbon

Yanmasi

II. Kalimt: Patlamasi

V. F

Komiir madenlerinde giivenlik performansini artirmak maksadiyla etkili ve giicli
baz1 yeni teknolojiler de kullanilmaktadir. Sun ve digerleri (*i) bulut bilisim (Cloud
Computing) ve nesnelerin interneti (IoT — Internet of Things) tabanl bir izleme ve 6n
alarm sistemi gelistirmislerdir.

Dahasi, Dange ve Patil (i), komiir madenlerinde duman, gaz, sicaklik ve nemi
izlemek icin MSP430 denetleyicisine dayali bir kablosuz sensor ag1 (WSN — Wireless
Sensor Network) tasarlamiglardir. Kablosuz sensor ve denetleyici alan agina (CAN —
Controller Area Network) dayal olarak, Bo ve digerleri (**iV) farkli uzaktan izleme
senaryolarinda test edilen bir uzaktan izleme sistemi 6nermislerdir.
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Zhang ve digerleri (*xv), kablosuz sensor ag (WSN) ile birlikte kablo izleme
sisteminden (CMS — Cable Monitoring System) tam olarak yararlanan entegre bir
ortam izleme sistemi 6nermiglerdir.

Xu ve digerleri ise (**1) iris tanimlamasi, radyo frekansi tanimlamasi (RFID — Radio
Frequency Identification), bilgisayar ag1 ve veri tabam teknigi dahil olmak iizere
cesitli modern tamimlama ve iletisim tekniklerine dayanan gelismis bir giivenlik
sistemi ortaya koymuslardir.

3. Metodoloji
3.1. Analitik Cerceve

Komiir madeni kazalarinin derinlemesine analizini yliriitmek tizere Sekil-3’te
gosterilen analitik cerceve onerilmistir. Uc ana modiilden olusan kademeli bir
prosediirdiir. Ilk olarak komiir madeni kazalari, Devlet Kémiir Madeni Giivenligi
Idaresi web sitesi gibi literatiir taramas1 ve medyadan toplanmustir. Ardindan kaza
zincirlerini analiz etmek icin veri olarak tipik kazalar secilmistir. Gelecekte, kaza
zincirlerinin kiiresel bir ag olarak entegre edilmesi de planlanmistir.

E
The Benxihu Colliery
isaster

Mining D

Diinyanin en biiyiik komiir madeni facias1 Benxithu Komiir Madeni Patlamasi9, 26
Nisan 1942, Grizu ve komiir tozu patlamasinin ardindan ¢ogu karbon monoksit
zehirlenmesinden olmak tizere 1,549 madenci hayatimi kaybetmistir.

° Once komiir tozu patlamasi meydana gelmis ve ardindan madende yangin
baslamistir. Komiir tozu veya herhangi bir yanici madde patlamasi oliimciil bir
fenomendir. Hava ince parcaciklarla doymus hale geldiginde, asir1 ses veya alev
kaynag kapal alanda hizla hareket eden bir patlamaya neden olabilir ve hizla biiyiik
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Ikinci asamada riskler diigiim® (aktor/nokta) ve karsihkh iliskiler de bag! (ayrit)
olarak soyutlanmigtir. Bunun yani sira komiir madeni risk agimi olusturmak
maksadiyla da Pajek yazilimi kullamilmagtir.

Uclincii asamada ise KMRA topolojisi analiz edilmis ve ag 6zellikleri teorisine gore
tanimlanmistir. Ardindan da, KMRA’daki risk kontroliiniin etkisi hesaplanmistir.
Arastirma sonucuna gore, komiir madeni iiretiminde giivenlik yonetimini tesvik
etmek maksadiyla tartismalar ve 6neriler sunulmustur.

VeriToplama Ag Modellemesi Ag Analizi

*Madsen kazalarinin toplanmasi *Risklerin dugum olarak soyutlanmas) «AF topolojisinin incelenmesi

*Tipik kazalarin segilmesi +lligkilerin kime olarak soyutlanmas! 240 ozelliklerinin incelenmesi

*kaza Zinciri analizi *KMRA olusturmasinda Pajek kullanimi *KMRA risk kontrol etkisininincelenmesi
*Kaza zinciri entegrasyonu

Sekil - 3 Analitik Cerceve
3.2. Veri Toplama ve Analiz

Risk analizinde tarihsel komiir madenciligi kazalarina ait veriler kullanmilmistir. Kaza
verilerini; devlet, isletme, literatiir taramas1 ve medyadan toplamanin birkac¢ yolu
bulunmaktadir. Bu calismadaki kaza vakalari1 literatiir taramasi ve medyadan
derlenmistir. Microsoft Access 2010’a dayali olarak, kazalarin ayrintili bilgileri
(zaman, konum, tiir, siire¢, olim ve kayiplar dahil) kaydeden bir komiir madeni
kazalar1 veri taban1 (CMAD — Coal Mine Accident Database) olusturulmustur.

Cin Halk Cumhuriyeti’'nde son birkac yilda yiizlerce komiir madeni kazasi meydana
gelmesine ragmen, kaza siireci basta olmak iizere bircok kazaya ait bilgiler net
degildir. Sonuc olarak, ayrintili bilgiler iceren toplam 176 komiir madeni kazasina ait
veriler toplanmistir. Bu detayli kazalar arasinda bazi kaza zincirleri belirgin degildir,
bazilar1 ise herhangi bir kaza zinciri olmaksizin aniden ve beklenmedik bir sekilde
meydana gelmistir.

basinglar meydana gelebilir, yapiya zarar verebilir, sarapnel parcalar: olusturabilir ve
toz parcaciklarinin bulundugu ortamdaki her canhiyr oldiirebilir. Japon maden
isletmecilerinin oOnceligi kesinlikle maden iscilerinin hayat kurtarmak degildir,
patlama ve yangin sonras1 hizli bir karar vermeleri gerekmektedir. Ve en iyi hareket
tarzinin madeni tamamen kapatmak oldugunu diisiiniirler, oksijen eksikligi
nedeniyle yanginin sonecegini umut etmektedirler. Temizleme ve kurtarma 10 giin
sirmiis ve komiirlesmis cesetler art arda madenden c¢ikarilmigtir. Hayatlarim
kaybeden maden iscilerinin cansiz bedenleri toplu bir mezara gomiilmiistiir.

' Diigiim bir agdaki en kiiciik birimdir, ayn1 anlama gelmek iizere literatiirde nokta
olarak da anilmaktadir.

U fki diigiim (nokta) arasindaki baglantiy1 temsil etmektedir, literatiirde ayn1 anlama
gelmek lizere cogu zaman baglanti, ¢izgi veya kenar olarak da adlandirilmaktadir.
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Bu tiir komiir madeni kazalar1 arastirma kapsamina dahil edilmemistir. Ayrica baz
kazalar da diger kazalara birebir benzediginden analiz edilmemistir. Sonunda, her
tirli komiir madenciligi kazasi dahil olmak iizere 126 adet tipik kaza, Komiir
Madenciligi Kaza veri tabanina kaydedilmis ve risk ag1 modelinin olusturulmas i¢in
kaza zinciri analizi yapmak iizere secilmistir. Veri tabanina kaydedilen kazalarin iki
ornegi Tablo-2’de goriilmektedir.

TABLO - 2 iKi KAZA ORNEGI

(USD)

Uc patlaticr is yonetmeligini ihlal etmis ve

Komur herhangi bir givenlik onlemi almadan
28 2110.2003  Wyhai Tozu patlatma vapmghr. Ne yamk ki, patlama
Patlamas1  ciplak 11ga vol ach ve ardindan gaz alev 6 120.000

alarak yanmaya baglanmgtr. Sonuc olarak,
komurtozu patlamas: meydana geldi.

Yetersiz  havalandrma  nedeniyle gaz
Grizu konsantrasyonu esigi asmistir. Bu sirada bir
h S151 agmig
= 2 B ixi alld £ L i ki il 0 i FA e
2 AT Jixi Patlamasi  madenci  lambasimi  sokerek  elektrik 7 70.000
kivileimim tetiklemis ve cikan kivilam gaz
patlamasinaneden olmugtur.

Veri tabanina kaydedilen komiir madenciligi kazalar1 her ne kadar secilmis olsalar da,
neredeyse her tiirden kaza dahil edilmistir. Bu nedenle, se¢im siirecinde herhangi bir
on yargl kesinlikle yoktur. Sahis, makine, ¢evre/ortam, idare/yonetim ve teknoloji
acillarindan veri tabanina kaydedilen komiir madenciligi kazalarindaki biitiin kaza
zincirleri Tablo-3’te gosterilmis ve detaylandirilmistir.

Kazalarin cogunda sadece bir kaza zinciri varken, bazilarinda 41 ve 75’inci satirlardaki
kazalarda oldugu gibi iki adet kaza zinciri bulunmaktadir. Sonug olarak; toplam 126
adet kaza vakasinda toplam 135 adet kaza zinciri elde edilmistir.

TABLO - 3 KAZA ZINCIRi ANALIiZi

SIRA KAZA ZINCIRI

Sigara Igme — Acik Ates— Yangin— Bogulma

Beklenmedik Patlama— Gaz Yogunlugu Limit Asimi— Gazin Alev Aimasi— Yangin

Fan Arizasi—Yetersiz Havalandirma—Gaz Limit Asimi—Gazin Alev Aimasi—Yangin— Grizu Patlamasi

Elektrik Kagagi— Gazin Alev Almasi— Grizu Patlamasi

Elektrik Arizalar— Hava Fan Arizasi— Yetersiz Havalandirma— Gaz Yogunlugu Limit Asimi— Yangin

ihlal Islemi— Yetersiz Havalandirma— Gaz Yogdunlugu Limit Asimi— Grizu Patlamasi

Yetersiz Havalandirma— Gaz Yogunlugu Limit Asimi— Bogulma

1
2
3
4
5 Kémur ve Grizu Patlamasi— Bogulma
6
7
8
9

islem Thlali— Bogulma

10 | Idari ihmal— Kaynak Operasyon ihlali— Grizu Patlamasi

11 | Idari ihmal— Yetersiz Havalandirma— Bogulma

12 | Idari ihmal— Beklenmedik Patlama— Tavan Cékmesi— Grizu Patlamasi

13 Mekanik Siurtinme— Kivilcim— Grizu Patlamasi

14 Havalandirma Fani Arizasi— Yetersiz Havalandirma— Gaz Yogdunlugu Limit Asimi— Grizu Patlamasi

15 Elektrik Kivilcimi— Gazin Alev Aimasi— Yangin— Grizu Patlamasi

16 | Idari ihmal— iglem Ihlali— — Bogulma

17 | Tavan GCokmesi— Mekanik Surtinme— Kivilcim— Grizu Patlamasi

18 Yetersiz Havalandirma— Gaz Yogunlugu Limit Asimi— Grizu Patlamasi

19 Mantiksiz Teknik Sema— Jeostres Yogunlagsmasi— Kémdur ve Grizu Patlamasi— Bogulma

20 Hatali Yénetmelik— idari Ihmal— Beklenmedik Patlama— Kémiir ve Grizu Patlamasi— Bogulma
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SIRA KAZA ZINCIRI
21 idari Ihmal—Yanlis Bakim—Cihaz Arizasi—Yetersiz Havalandirma—Gaz Limit Agimi—Grizu Patlamasi
22 Beklenmedik Patlama— Kémur Tozu Patlamasi— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
23 Hatali Yénetmelik— idari Ihmal— Beklenmedik Patlama— Kémiir ve Grizu Patlamasi— Bogulma
24 idari ihmal— Kopan Celik Halat— Mekanik Siirtinme— Kivilcim— Patlamasi
25 Kopan Celik Halat— Mekanik Surtinme— Kivilcim— Kémdur Tozu Patlamasi
26 Beklenmedik patlama— Tavan Cokmesi— Havalandirma Arizasi— Komir Tozu Patlamasi— Carpma
27 Celik Halat Kopmasi— Vagonun Raydan Cikmasi— Carpisma— Kivilcim— Kémir Tozu Patlamasi
28 islem ihlali— Beklenmedik patlama— Acik Ates— Gazin Alev Almasi— Kémiir Tozu Patlamasi
29 Elektrik Kivilcimi— Acik Ates— Gazin Alev Aimasi— Yangin— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
30 Elektrik arizalari— Agik Ates— Yangin— Tavan Cékmesi
31 Kablo Kisa Devre— Elektrik Kivilcimi— Yangin— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
32 Elektrik Arizalari— Kablo Kisa Devre— Elektrik Kivilcimi— Yangin— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
33 islem Ihlali— Basing Fan Arizasi— Asiri Basing— Kivilcim— Yangin— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
34 Yetersiz Egitim— Kaynak Operasyon ihlali— Acik Ates— Yangin— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
35 | idari ihmal— Elektrik Kacagi— Agik Ates— Yangin— Tavan Cékmesi
36 idari ihmal— Taslyici Arizasi— Asin Sicaklik— Acik Ates— Yangin— Bogulma
37 idari Ihmal— Elektrik Arizalari— Fan Arizasi— Gaz Yogunluk Limit Asimi— Metan Gazi Zehirlenmesi
38 Yetersiz Egitim— Beklenmedik Patlama— Terk Edilmis Yere Girme— Su Sizintisi
39 | iglem ihlali— Terk Edilmis Yere Girme— Su Sizintis!
40 idari Ihmal—Nedensiz Patlama—Terk Edilen Yere Giris—Su Sizintisi—Patlama—Gaz Limit Asimi
41 Nedensiz Patlama— Acik Ates— Gazin Alev Aimasi— Grizu Patlamasi
42 | Yetersiz Jeolojik Arastirma— Nedensiz Patlama— Terk Edilmis Yere Giris— Su Sizintisi
43 | Yetersiz Jeolojik Arastirma— Terk Edilmis Yere Giris— Su Sizintisi
44 | Terk Edilmis Yere Giris— Su Sizintisi
45 | Idari Ihmal— islem Ihlali— Su Sizintisi
46 | idari Ihmal— Durgun Su— Bogulma
47 | idari Ihmal— Iglem Ihlali— Terk Edilmis Yere Girme— Su Sizintis
48 Yetersiz Egitim— Tasiyici Bant Uzerinde Durma— Diisme— Mekanik Yaralanma
49 | idari Ihmal— Celik Halat Kopmasi— Asansér Kabininin Diismesi
50 Celik Halat Kopmasi— Vagonun Kaymasi— Vagonun Raydan Cikmasi— Carpisma
51 Yetersiz Egitim— Celik Halat Kopmasi— Mekanik Yaralanma
52 Bilimsel Olmayan Tasarim— Hatali Ray— Vagonun Raydan Cikmasi— Carpisma
53 | Vagonun Asiri Yiklenmesi—Fren Arizasi—Vagonun Kaymasi— Vagonun Raydan Cikmasi— Carpisma
54 Idari lhmal— Yanlis bakim— Mekanik Yaralanma
55 Idari Ihmal— Hatali Bakim— Mekanik Yaralanma
56 Idari Ihmal— Islem Ihlali— Elektrik Soku
57 Kablo Kisa Devre— Elektrik Soku
58 Idari Ihmal— Yetersiz Egitim— Digsme— Mekanik Yaralanma
59 Kagak Akim— Grizu Patlamasi
60 Idari Ihmal— Elektrik Kagagi— Beklenmedik Patlama
61 Bilimsel Olmayan Tasarim— Hatali Tinel Destegi— Tavan Cokmesi
62 GoOmiili I1zole Komir Birikintisi— Tinel Destek Arizasi— Tavan Cokmesi
63 Vagonun Yoldan Cikmasi— Carpisma— Tinel Destek Arizasi— Tavan Cokmesi
64 Situnun Bilerek Sokilmesi— Tavan Cokmesi— Carpma
65 | Yetersiz Jeolojik Arastirma— Jeostres Yogunlugunun ihmal Edilmesi— Tavan Cékmesi
66 | Jeostres Yogunlugunun Ihmal Edilmesi— Tavan Yirtilmasi— Tavan Cokmesi
67 Hatal Tunel Destegi— Dusen Kaya— Carpma
68 Nedensiz patlama— Tunel Destek Arizasi— Tavan Cokmesi
69 Bilimsel Olmayan Tasarim— Hatali Tunel Destegi— Tavan Cokmesi— Dugsen Kaya
70 | Islem ihlali— Tavan Cékmesi
71 Mantiksiz Teknik Tasarim— Tiinel Destek Arizasi— Tavan Yirtiimasi— Tavan Cokmesi— Carpma
72 Mantiksiz Teknik Tasarim— Nedensiz Patlama— Tavan Yirtiimasi— Tavan Cokmesi
73 Hatali Tinel Destegi— Tavan Cokmesi— Diisen Kaya
74 Zayif Givenlik Bilinci— Tagima Bandi Uzerinde Durma— Dilsme— Mekanik Yaralanma
75 | Tavan Cékmesi— Terk Edilmis Yere Girme— Karbon Monoksit Zehirlenmesi
76 Fan Arizasi—Yetersiz Havalandirma—Gaz Limit Asimi—Elektiriki Arizalar—Kablo Kisa Devre
77 Yetersiz Jeolojik Arastirma— Jeostres Yogunlugunun ihmal Edilmesi— Su Sizintisi
78 | Zayif Givenlik Bilinci— Nedensiz Patlama— Su Sizintisi
79 idari Ihmal— Dinamitin Kendiliginden Alev Almasi— Dinamit Patlamasi— Tavan Cékmesi
80 Trafo Asir Yiukleme— Kablo Kisa Devre— Elektrik Kivilcimi— Yangin
81 | Ani Saganak Yagmur Firtinasi— Su Sizintisi
82 Kémir Damarinin Kendiliginden Yanmasi— Yangin
83 Nedensiz Patlama— Acik Ates— Yangin
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SIRA KAZA ZINCIRI

84 | Islem ihlali— Elektrik Soku

85 | Yetersiz Egitim— Islem Ihlali— Mekanik Yaralanma

86 Nedensiz Patlama— Kémur Tozu ve Gaz Patlamasi— Grizu Patlamasi

87 Patlatma Deligi Delme— Kivilcim— Grizi Patlamasi

88 Patlatma Prosediir Ihlali— Acik Ates— Grizu Patlamasi— Carpma

89 Madenci Lambasi Arizasi— Elektrik Kivilcimi— Grizu Patlamasi

90 Kablo Yalitimi Hatasi— Kablo Kisa Devre— Elektrik Kivilcimi— Grizu Patlamasi

91 Sigara igmek— Agik Ates— Grizu Patlamasi

92 Yetersiz Havalandirma—Gaz Limit Asimi—Madenci Lambasinin Gereksiz S6kimi—Kivilcim— Patlama

93 Hatali Jeolojik Durum— Kémur Tozu ve Grizu Patlamasi

94 Gaz Izleme Sistem Arizasi— Gaz Yogunlugu Limit Asimi— Grizu Patlamasi

95 | Tozsuzlastirma Cihazi Eksikligi— Kémir Tozu Yogunlugu Limit Asimi— Kémur Tozu Patlamasi

96 Patlatma ihlali—Kémiir Bunkeri Cékmesi—Kémiir Tozu Yogunluk Asimi—Kémiir Tozu Patlamasi

97 Kaynak Prosediir ihlali— Tastyici Bantin Alev Almasi— Yangin— Bogulma

98 | Ani Saganak Yagmur Firtinasi— Elektrik Kesilmesi— Su Pompasi Arizasi— Madeni Su Basmasi

99 Elektrik Kesilmesi— Havalandirma Arizasi— Gaz Yogdunlugu Limit Asimi

100 | Patlatma Prosediirii Ihlali Zehirli Gaz Sizintisi— Zehirlenme

101 | Kédmur Kesiminde Siddetli Sarsinti— Kémdir Tozu ve Grizu Patlamasi

102 | Elektrik anahtarinin Patlamasi— Kivilcim— Grizu Patlamasi

103 | Tavan Cokmesi— Havalandirma Fani Arizasi— Yetersiz Havalandirma— Gaz Yoginlugu Limit Asimi
104 | Kablo Kisa Devre— Kivilcim— Yangin— Metal Carpmasi— Kivilcim— Grizu Patlamasi

105 | Gereksiz Yeniden Calistirma— Elektrik Kivilcimi— Grizu Patlamasi

106 | Madenci Lambasinin Kurallara Aykiri Sékulmesi— Elektrik Kivilcimi— Grizu Patlamasi

107 | Ankray Yapisinda Siddetli Sarsinti— Kémur Tozu ve Grizu Patlamasi

108 | Celik Halat Kopmasi—Vagonun Yoldan Cikmasi—Kisa Devre—Kivilcim—Kémur Tozu Patlamasi
109 | Mekanik Sirtiinme— Kivilcim— Kémir Tozu Patlamasi

110 | idari Ihmal— Elektrik Kacagi— Kablonun Alev Aimasi— Yangin— Zehirli Gaz Sizintisi— Zehirlenme
111 | Tastyici Asiri Isinmasi— Motor Yaginin Alev Aimasi— Kivilcim— Yangin

112 | islem Ihlali— Su Sizintisi

113 | Yanlis Jeolojik Arastirma— Yanlis Delik Acilmasi— Su Sizintisi

114 | Destek Problemi— Tavan Ayrilmasi— Tavan Cékmesi

115 | Basing Fan Arizasi— Motor Yaginin Alev Aimasi— Kivilcim— Yangin

116 | Dayaniksiz Sutun— Tavan Yirtilmasi— Tavan Cokmesi

117 | Ving Fren Arizasi— Digsen Obje— Carpma— Mekanik Yaralanma

118 | Tokezleyerek Disme— Dusme— Carpma

119 | Tokezleyerek Disme— Mekanik Yaralanma

120 | Destek Yapisinin Cékmesi— Tavan Cokmesi— Carpma

121 | Alkolli Igki Igmek— Dismek— Mekanik Yaralanma

122 | Islem Ihlali— Celik Halat Kopmasi— Mekanik Yaralanma

123 | Idari Ihmal— Uyari Isareti OlImamasi— Digen Kaya— Carpma

124 | Idari Ihmal— Uyari Isareti OImamasi— Tehlikeli Bélgeye Giris— Bogulma

125 | Tehlikeli Bolgeye Giris— Diisen Kaya Parcasi— Carpma

126 | Asansorin Sokilmesi— Disen Obje— Carpma

3.3. Ag Modellemesi

Farkl kazalarda ayni anda birden fazla risk mevcuttur ve bu, riskin digerleriyle iligkili
oldugunu gostermektedir. KMRA'min olusturulmasi icin riskler ve aralarindaki
iliskilerin belirlenmesi esastir. Istatistikler aracihig: ile 135 adet kaza zincirinden
toplam 105 adet risk ve 194 adet iligki elde edilmistir. Ayrica diiglim numarasi ve tiiri
de Tablo-4’te ayrintili olarak verilmistir.

Bu calismada riskler diigiim (aktor) olarak ve karsilikh iligkiler bag (ayrit) olarak
soyutlandiktan sonra farkhi riskler ortak diiglimler vasitasiyla kiiresel bir aga
baglanabilir. Daha iyi bir aciklama maksadiyla, Sekil-4te gosterilen 12, 38 ve 71
numarali kazalar ag modelleme siirecini gostermek icin 6rnek olarak alinmigtir. 12,
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38 ve 71 numaral kazalardaki risk tanimlamalarindan, Rgo ve R68 dahil olmak iizere
kirmizi renkle gosterilen iki ayn diigiim oldugu goriilebilir.

Al2

Sekil - 4 Analitik Cerceve

Bu yontemle ag, ortak risklere dayali olarak olusturulabilir. Ayrica Sekil-5’te de
goriildiigii gibi, komiir madeni risk ag olusturmak icin Pajek yazihim
kullanilmaktadir.

Layout GraphOnly Erevous Bedwaw Newt Qpdons Eqport Spin Move fo

Sekil — 5 Komiir Madeni Risk Agi1 Modeli-Pajek

TABLO-4 RiSKLER VE NEDENLERI

SIRA | RiSK NEDEN
1 Havalandirma Fani Arizasi Makine
2 Bogulma Ortam/Cevre
3 Destek Gecikmesi isletme/Ydnetim
4 Fren Arizasi Makine/Donanim
5 Kablo Yalitim Arizasi Makine/Donanim
6 Kablo Kisa Devre Makine/Donanim
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SIRA RiSK NEDEN
7 Asansor Kabinin Dismesi Makine/Donanim
8 Karbon Monoksit Zehirlenmesi Ortam/Cevre
9 Havalandirma Sisteminin Gereksiz Kapatilmasi | Isletme/Y®énetim
10 Kémur Tozu ve Grizu Patlamasi Ortam/Cevre
11 Kémur Bunker Cokmesi Ortam/Cevre
12 Kémur Tozu Yogunlugu Limit Agimi Ortam/Cevre
13 Kémdir Tozu Patlamasi Ortam/Cevre
14 Destek Yapisinin Cokmesi Teknoloji
15 Carpisma Makine/Donanim
16 Taslyici Bant Alev Almasi Makine/Donanim
17 Taslyici Bant Arizasi Makine/Donanim
18 Taslyici Bant Asiri Isinmasi Makine/Donanim
19 Hatali Jeolojik Durum Ortam/Cevre
20 Patlatma Deligi Sondaiji Teknoloji
21 Alkollii Icki icilmesi/Alimi Personel Hatasi
22 Dinamit Patlamasi isletme/Yénetim
23 Elektrik Kagagi Makine/Donanim
24 Elektrikli Lokomotif Arizasi Makine/Donanim
25 Elektrik Soku Makine/Donanim
26 Elektrik Kivilcimi Makine/Donanim
27 Elektrik Anahtari Patlamasi Makine/Donanim
28 Elektrik Arizasi Makine/Donanim
29 Elektrikli Cihaz Arizasi Makine/Donanim
30 Tehlikeli Bolgeye Girig Personel Hatasi
31 Disme Personel Hatasi
32 Dusen Obje Ortam/Cevre
33 Hatali Ray Hatti Makine/Donanim
34 Yangin Ortam/Cevre
35 Gomiilii izole Kémiir Birikintisi Ortam/Cevre
36 Disen Komir/Kaya Pargasi Ortam/Cevre
37 Gaz Alev Almasi Ortam/Cevre
38 Gaz Yogunlugu Limit Asimi Ortam/Cevre
39 Grizu Patlamasi Ortam/Cevre
40 Gaz Izleme Sistem Arizasi Makine/Donanim
41 Jeostres Yogunlugunun Artmasi Ortam/Cevre
42 Kablo Alev Almasi Makine/Donanim
43 Motor Yaginin Alev Almasi Makine/Donanim
44 Madenci Lambasinin Yetkisiz SOkimu Personel Hatasi
45 Gereksiz Yeniden calistirma/Baslatma Personel Hatasi
46 Hatali Dizenleme/Y6netmelik isletme/Y®netim
47 Yetersiz Jeolojik Arastirma isletme/Y6netim
48 Yetersiz Egitim isletme/Yonetim
49 Yetersiz Havalandirma isletme/Y6netim
50 Ortam Tozsuzlastirma Cihazi Eksikligi isletme/Y®netim
51 idari ihmal isletme/Yénetim
52 Mekanik Strtiinme Makine/Donanim
53 Mekanik Hasar Makine/Donanim
54 Metal Carpismasi Makine/Donanim
55 Madeni Su basmasi Ortam/Cevre
56 Madenci Lambasi Arizasi Makine/Donanim
57 Acik Ates Makine/Donanim
58 Jeostres Yogunlugunun Dikkate Alinmamasi isletme/Y6netim
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SIRA RiSK NEDEN
59 ikaz Isareti Yoklugu Isletme/Y®netim
60 Asirl Isinma Ortam/Cevre
61 Terk Edilmis Yere Girig Teknoloji
62 Zehirlenme Ortam/Cevre
63 Zehirli Gaz Sizintisi Ortam/Cevre
64 Hatali/Yanlis Bakim isletme/Yénetim
65 Hatall/Eksik Tunel Destegi Teknoloji
66 Elektrik Kesilmesi Makine/Donanim
67 Basing Fani Arizasi Makine/Donanim
68 Tavan Cokmesi Ortam/Cevre
69 Tavan Yirtiimasi/Ayrilmasi Ortam/Cevre
70 Celik Halat Kopmasi Makine/Donanim
71 Ankraj Yapisinda Siddetli Sarsinti Teknoloji
72 Kémur Kesiminde Siddetli Titresim Teknoloji
73 Kayan Vagon Makine/Donanim
74 Titiin/Sigara igmek Personel Hatasi
75 Kivilcim Makine/Donanim
76 Kémur Damarinin Kendiliginden Yanmasi Ortam/Cevre
77 Dinamitin Kendiliginden Patlamasi isletme/Ydnetim
78 Durgun Su Ortam/Cevre
79 Taslyici Bant Uzerinde Durma Personel Hatasi
80 Celik Halat Kopmasi/Carpmasi Makine/Donanim
81 Celik Halat Kopmasi Makine/Donanim
82 Kagak Akim Makine/Donanim
83 Carpma Personel Hatasi
84 Ani Saganak Yagmur Firtinasi Ortam/Cevre
85 Vagonun Raydan Cikmasi Makine/Donanim
86 Vagonun Asiri Yiklenmesi Makine/Donanim
87 Trafo Asiri Yiklemesi Makine/Donanim
88 Takilarak/Toékezleyerek Disme Personel Hatasi
89 Tlnel Destek Arizasi Teknoloji
90 Nedeni Belli Olmayan Patlama Teknoloji
91 Asansorin Nedensiz Pargalara Ayrilmasi Teknoloji
92 Mantiksiz Teknik Sema Teknoloji
93 Bilimsel Olmayan Tasarim Teknoloji
94 Dayaniksiz Situn Teknoloji
95 Havalandirma Sistem Arizasi Makine/Donanim
96 Patlatma Prosediir ihlali isletme/Yonetim
97 Operasyon Prosediir ihlali isletme/Yénetim
98 Kaynak Prosediir ihlali isletme/Y®netim
99 Su Sizintisi Ortam/Cevre
100 Su Pompasi Arizasi Makine/Donanim
101 Zayif Guvenlik Bilinci Personel Hatasi
102 Ving Fren Arizasi Makine/Donanim
103 Planli/Hatal Situn Yikiimasi isletme/Y®énetim
104 Yanlis Jeolojik Arastirma Teknoloji
105 Yanlis Sondaj/Delik Agma Teknoloji
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4. Sonuclar
4.1. Ag Temel Miktarlar: Metrigi

Karmasik ag teorisinin siirekli gelisimi ile ag yapisiin istatiksel indeksleri, ayni
zamanda cesitli topolojik oOzelliklerin istatiksel tanimlarinin temeli olan bircok
basarilar elde etmistir. Gorsel bolimle karsilastinldiginda, hesaplama; ag1
kesfetmekte cok daha hassas ve kestirmedir=xvii, Bu calismada; ag capi, ag yogunlugu,
ortalama yol uzunlugu, derece, arasindalik ve kiimelenme katsayis1 dahil olmak tizere
KMRA’nin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin birkac tipik indeks kullanilmaktadir. Bu
topolojik indeksler Pajek yazilimi'2 tarafindan hesaplanmaktadir.

4.1.1. Ag Capt

Ag capi, bir agin boyutunu yansitabilen, agdaki azami yol uzunlugu olarak
tanimlanmaktadir. KMRA’nin ag capi; hatali/yanhs bakim (Diiglim 64) ile su s1zintisi
(Diigiim 99) arasinda olmak iizere 7 (yedi)’dir. Bu yol su sekildedir; Hatali/yanlis
bakim (Diigiim 64) elektrikli cihaz arizasimna (Diigiim 29) neden olur, elektrikli
cihaz arizasi yetersiz havalandirmay1 (Diigitm 49) tetikler, yetersiz havalandirma
(Diigiom 49) gaz yogunlugunun limiti asmasina neden olur, bu da gazin alev
almasina (Diigiim 37) neden olur. Gazin alev almasi yangin ¢ikmasia (Diigiim
34) neden olur, cikan yangin da tavan cokmesine (Diigitm 68) neden olur. Tavam
cokmesi terk edilen yere girise (Diigiim 61) bu da su sizintisina (Diigiim 99)
neden olur. Bu riskler tek bir kazada aym1 anda olusmasa da riskin yayilma siirecini
derinden yansitmaktadir. Riskin yayilma kurali, risk kontrolii i¢in onleme ve kontrol
stratejileri gelistirilmesini saglar.

4.1.2. Ag Yogunlugu

Ag yogunlugu, bir agdaki diiglimler arasindaki yakinlik derecesini tanmimlamak icin
kullanihir. Agdaki mevcut baglanti sayisinin olas1 baglanti sayisina oranidir. Daha
genel anlamda, nicel verilerin ol¢iildiigii iliskilerde, yogunluk bir bagin ortalama giicii
olarak ta tammlanmaktadir. Ozellikle bir agdaki gercek baglarin potansiyel baglara
oranini ifade etmektedir. 105 adet diigiimden olusan KMRA’da azami bag sayisi
105%104=10.920’dir. KMRA’daki gercek bag miktar1 194 oldugundan; KMRA ag
yogunlugu 194/10.920= 0.178’dir. Genel olarak diiglimler ne kadar fazlaysa ag

? Pajek eskiden beri yaygin kullanilan ag gorsellestirme ve analiz programlarindan bir
tanesidir. Daha ¢cok matematik (rastlantisal aglar) ve fizik alanlarindan katki aldig
icin programin sunumu bu oryantasyonu yansitir. Ozellikle cok biiyiik aglarin analizi
icin verimli calisan bir sistemdir, ve pek ¢cok metrigi 6l¢cebilmektedir. Yazilimi iicretsiz
olarak http://pajek.imfm.si/doku.php sitesinden edinebilir ve kullanim kilavuzuna
ulasabilirsiniz.
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yogunlugu o kadar kiiciik olmaktadir. Diisiik yogunluk, KMRA’nin nispeten seyrek
bir ag oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica KMRA’daki diiglimler digerleriyle daha
az baglantihdir. Baska bir ifadeyle; KMRA’da digerlerinden dogrudan etkilenen
diigiim derecesi nispeten diistiktiir.

4.1.3. Ortalama Patika Uzunlugu

Bilgi veya enerjinin iletim verimliligi, ortalama yol uzunlugu ile onemli o6l¢lide
iligkilidir. Daha kisa bir ortalama yol uzunlugu, daha yiiksek verimlilik anlamina
gelmektedir. Ortalama yol uzunlugu, bir agdaki biiyiin olas1 diigiim ciftleri arasindaki
ortalama adim sayisi olarak tanimlanabilir. KMRA’daki ortalama yol uzunlugu degeri
3,0841dir, bu da bir riskin digerine ortalama olarak sadece ii¢ adimda
iletilebilecegini gostermektedir. Ornegin; kablo kisa devresi (Diigiim 6) ve karbon
monoksit zehirlenmesi (Diigiim 8), Tablo-3te gosterilen 31 numarali kazada
gosterildigi gibi elektrik kiviletmi (Diigiim 26) ve yangin (Diigiim 34) ile iic
adimda baglanabilen iki baglantil riski ifade etmektedir.

Disari Derece

iceri Derece

K

Derece

Sekil — 6 iceri, Disar1 ve Toplam Derece Degerleri
4.1.4. Derece

Bir diiglimiin en basit ve iizerinde en ¢ok calisilan 6zelligi olan derecesi, o diiglime
bagh toplam baglant1 sayisi olarak tanimlanmaktadir. Yonlendirilmis bir agda derece;

Sayfa18/34 Ercan Caner — Sun Savunma Net



gelen baglarin sayis1 (iceri) veya giden baglarin sayis1 (disar1) olabilir ve toplam
derece de ikisinin toplamidir. KMRA’da 105 adet diigiim oldugundan, bir radar
grafiginde biitiin diigiimleri gostermek imkansizdir. Sonuc olarak, diigiim derecesini
gostermek icin en yliksek dereceye sahip 30 bag ornek olarak secilmistir. Bu 30 adet
bagin iceri derece, disar1 derece ve toplam derece degerleri Sekil-6’da verilmistir.
Tavan cokmesi (Diigiim 68), iceri derece=10 ve disar1 derece=7 olmak lizere en
yiiksek 17 derecesine sahiptir.

HARLAN

MINER MISSING AFTER ROOF COLLAPSE

Kaynak: INDEPENDENT

Bu, tavan cokmesinin nispeten merkezi bir konumda oldugunu ve kaza zincirinde
kritik bir rol oynadigin1 gostermektedir. Diiglim 68’in igeri derecesi bunun yani sira
agdaki en yiiksek derecedir, bu da KMRA’daki en biiylik risk alicis1 anlamina
gelmektedir ve zayif tiinel destegi gibi bircok riskin tavan ¢cokmesine yol acabilecegini
ima etmektedir. Birden fazla yol /patika, diisiik dereceli diger diigiimlere kiyasla tavan
cokmesini kontrol etmeyi zorlastirmaktadir. Tavan ¢Okmesinin ardindan; agdaki
nedensiz patlama (Diigiim 90) ikinci, idari ihmal (Diigitim 51) ise {liglinci
siradadir.

Nedensiz patlamanin iceri derecesi 7 ve disar1 derecesi 9’dur. Bunun anlami ise 7 adet
riskin nedensiz patlamalara yol acabilecegi ve bu arada nedensiz patlamalarin
{iretimde 9 adet riske neden olabilecegidir. Ilave olarak; idari ihmal (Diigiim 51) en
yiiksek digar1 dereceye sahiptir, bu da idari ihmalin en ciddi risk kaynag: oldugunu
gostermektedir. Giivenlik yonetiminde bir hata oldugunda, gaz yogunlugunun limiti
asmas1 gibi bir¢ok risk her an tetiklenebilir. Bu kilit diigiimlerin kontrol edilmesi,
simirh giivenlik kaynaklar1 altinda, kaynak dagittminda da referans olan komiir
madeninin giivenligini olumlu yonde etkileyebilir. Ayrica, risklerin KMRA’da
yayllmasini ve yayllmasinm1 onlemek icin riskler arasindaki baglantiy1
kesmeye/bozmaya da biiyliik olc¢iide yardimei olur.
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4.1.5. Arasindalik

Arasindalik, bir diigiimiin agda diger diiglimler arasinda bulunma derecesidir, yani
bir agdaki biitiin olas1 diigiimler arasindaki etkilesimde bir diigiimiin ne 6l¢lide araci
bir rol oynadigim1 tanimlamakta kullanilirevii, Ag analizinde; diiglim arasindalik ve
bag arasindalik olmak iizere iki tiir arasindalik yaygin olarak kullanilmaktadir (xxxix-
x), Bu arastirmada, sadece diiglim arasindalik kullanilmistir. Yiiksek arasindalik,
biitiin agda, aracilik yapma ve iliskileri kontrol etmekte daha fazla oneme sahip
oldugunu gostermektedir.

TABLO-5 KOMUR MADENI RISK AGINDA ARASINDALIK

DUGUM ARASINDALIK DUGUM | ARASINDALIK
68 0.059852 22 0.001867
34 0.048486 29 0.001774
75 0.020668 48 0.001147
38 0.016303 65 0.000996
15 0.012481 81 0.000937
89 0.010105 28 0.000850
90 0.009873 12 0.000794
57 0.009704 16 0.000770
26 0.008742 98 0.000745

1 0.008044 31 0.000742
73 0.007534 67 0.000660
37 0.007143 36 0.000560
83 0.007001 58 0.000490
61 0.006588 70 0.000467
95 0.006566 30 0.000436
63 0.006068 33 0.000420
52 0.005903 23 0.000373
39 0.005813 32 0.000373
51 0.005134 17 0.000280
13 0.005128 64 0.000280
49 0.004844 59 0.000249
69 0.003734 79 0.000218
60 0.003423 77 0.000187
97 0.002563 100 0.000187
43 0.002558 42 0.000179
85 0.002474 11 0.000140

4 0.002427 41 0.000101
66 0.001960 105 0.000093
10 0.001875 78 0.000062

0

Komiir Madeni Risk Aginda diigim arasindalik degeri, Tablo-5te gosterildigi gibi o
ile 0.059852 arasindadir. Sadece 47 adet diigiim; diigim arasindaliklar1 sifir
degerinde oldugundan goriinmezdir. Bu da diger diigiimler arasindaki etkilesimler
arasinda araci rolii oynamadiklarinin bir gostergesidir. Tavan ¢okmesi (Diigiim 68),
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en yiiksek diigiim arasindalik degerine sahiptir, yani azami en kisa yollar tavan
¢okmesinden ge¢mektedir.

Tavan c¢okmesi riskin yayillmasi siirecinde onemli bir baglantidir. Durgun su
(Diigiim 78) ise en diisiik diigiim arasindalik degerine sahiptir, yani asgari en kisa
yol durgun su diiglimiinden ge¢cmektedir. Durgun su, riskin yayilmasi siirecinde
onemli bir baglant1 degildir. Arasindalik degerine gore; risk yayilma siirecinde tavan
cokmesinin (Diigiim 68) etkisi, durgun suyun (Diigiim 78) etkisinden ¢cok daha
biiyiiktiir.

Anatomy of a mine fire

Most mine fres are started by people buming o Smoake and noxious fumes such as carbon
tragh in pits where the coal seam is close o monoxide waft up through cracks in the earth
the surface killing vegelation and causing serious health
hazirds. Land subsidence
e The fire catches on to the coal seam below may ocour, as the fire bums
ground and makes Its way nto the mine. thick pillars of coal left from
Situminous coal, found In westem past mining operations,

Pennsylvania, ignites at around 150 degrees:
anthracite ignites at around 225

The fire feeds an unmined coal and draws air
down from the mine shafts 1o keep it burming,

Source: GAI Consstants Aaron Steckelberg/Tribune-Roview
Ayrica yangin (Diigiim 34) ve kivileim (Diigiim 75) arasindalik degerleri sirasiyla
0,048486 ve 0,020668'dir. En yiliksek bes diigiim arasindalik kiimiilatif degeri
0.5427071’e esittir, bunun anlami; en kisa yollarin yaklasik %55’inin bu bes diigiimden
gectigidir. Bu diigiimler giivenlik yonetiminde iizerlerine odaklanilmasi gereken
diiglimlerdir. Bu birkag¢ kilit noktay1 etkin bir sekilde izleme ve kontrol etmenin
KMRA’daki risk dagilimini yavaslatabilecegi ve zincirleme reaksiyonlar1 azaltabilecegi
anlamina gelmektedir.
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4.1.6. Kiimelenme Katsayust

Kiimelenme katsayisi, bir agdaki hangi diigiimlerin lokal bir perspektiften birlikte
kiimelenme egiliminde olduklarim1 tanimlamak maksadiyla kullanilmaktadir*i. Biitiin
birimlerin birbirine bagh oldugu tam baglantili bir agda kiimelenme katsayis1 birdir.
Bir diigiimiin kiimelenme katsayisi, diigiimiin rastgele secilen iki komsusunun
birbirine baglanma olasilig1 olarak ta tanimlanir. 33 adet diiglimiin dereceleri 1’e esit
oldugundan 999.999.998 kayip degeri aldiklar1 bulunabilir ve 34 adet diigim de “0”
derecesine sahiptir.

TABLO-6 KOMUR MADENI RiSK AGINDA KUMELENME KATSAYISI

DUGUM KUMELEME KATSAYISI DUGUM KUMELEME KATSAYISI

25 0.5000 8 0.0833
80 0.5000 15 0.0833
88 0.5000 23 0.0833
61 0.2000 58 0.0833
36 0.1667 97 0.0833
47 0.1667 2 0.0714
65 0.1667 53 0.0714
79 0.1667 34 0.0705
85 0.1667 28 0.0667
37 0.1429 57 0.0667
69 0.1333 38 0.0636
89 0.1333 90 0.0583
48 0.1190 73 0.0500
31 0.1000 83 0.0476
39 0.1000 26 0.0417
98 0.1000 68 0.0368
99 0.1000 51 0.0333
49 0.0952 75 0.0111
1 0.0833 0

Geri kalan 38 adet diigiimiin kiimelenme katsayilar1 Tablo-6’da yiiksekten diisiige
dogru siralanarak verilmistirr KMRA’da diigiim kiimelenme katsayis1 Tablo-6’da
goriildiigi gibi “o0” ile “0,5” arasinda degismektedir. En yiiksek kiimelenme
katsayisina sahip diigiimler Diigiim 25 ve Diigiim 80’dir. Ag kiimelenme katsaysi,
agdaki biitiin diigiimlerin ortalama degeri olarak tanimlanabilir ve ayn1 ag oOlcegine
sahip rastlantisal bir agdan daha biiyiik KMRA’da ag kiimelenme degeri 0,0623tiir.
Biiyliik kiimelenme katsayisi, KMRAnin yiliksek derecede kliselige sahip oldugunu

gostermektedir.
4.2. Ag Ozelligi

Ag teorisinin gelismesine paralel olarak, gercek ag ile rastgele aglar arasindaki en
belirgin ayrimin kii¢iik diinya o6zelligi ve olgeksiz olma 6zelligi oldugu bulunabilir.
KMRA’nin dogasi hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in bu boliimde, bu iki 6zellik
incelenecektir.
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4.2.1. Kiiciik-Diinya Ozelligi

Kiiclik diinya ag1, cogu diigiime diger her bir diigiimden kisa bir yoldan ulasilabilen
ozel bir grafik tiiriidiir. Genel olarak, kii¢lik diinya agi, nispeten yiiksek kiimelenme
katsayis1 degerine ve kiiciik ortalama yol uzunluguna sahiptir (*ii-xlit), Karsilastirma
icin, KMRA ile aym olgekte olan Pajek yazilimi tarafindan 105 adet diigiim ve 194
adet bagdan olusan ii¢ adet rastgele ag olusturulmustur. KMRA ve rastgele aglarin
kiimelenme katsayisi ve ortala yol uzunluklar1 Tablo-7’de sunulmustur.

Aciktir ki, KMRA; kiimelenme katsayisina ve ortalama yol uzunluguna gore nispeten
kiiciik bir diinya agidir, bu da KMRA’daki risk yayiliminin rastgele bir agdan ¢ok daha
hizli oldugunu gostermektedir. Komiir madeninde bir kazanin meydana gelmesi
durumunda, daha kotii bir sonucu 6nlemek maksadiyla, kazalar arasindaki zincir
seklinde baglantiy1 kontrol etmek cok biiylik bir 6nem tasimaktadir.

TABLO -7 KMRA VE RASTGELE AGLAR ARASINDAKI KARSILASTIRMA

AG MODELI KUMELENME KATSAYISI ORTALAMA PATIKA UZUNLUGU
KMRA 0.0623 3.0841
Rassal Ag-1 0.0156 5.6134
Rassal Ag-2 0.0189 5.8130
Rassal Ag-3 0.0152 5.4532

4.2.2. Olceksiz Ag Ozelligi

Olceksiz bir ag, derece dagilimi kuvvet yasasi bozulmasini saglayan bir agdir. Boyle
bir agda, cok sayida diiglim zayif bir sekilde baglantilidir ve nispeten az sayida diigiim
diger bircok diigiime baghdirxliv,

Yiiksek dereceli nadir diiglimler nedeniyle, derece dagihminin ucundaki istatiksel
verileri analiz etmek anlamsizdir. Derece dagilimi P(k), “k” dereceli diigtimlerin orani
olarak tanimlanirken, kiimiilatif P(k) ise, k’ye esit veya daha biiylik diigiimlerin oram
olarak tanimlanmaktadir=l.

Pratikte, sonlu ag boyutunun neden oldugu istatiksel hatalar azaltmak maksadiyla,
ikili logaritmik koordinat sistemi kullanan istatiksel analizde kiimiilatif P(k) tercih
edilmektedir®™, KMRAnin kiimiilatif P(k)’si, temel olarak kuvvet yasasini izleyen
yaklasik P(k)=2.1217X k”"(2-1.545) uyum degeri Sekil-7’de gosterilmektedir. Bu
deger, KMRA’nin karmagsik ag teorisine gore olceksiz ag ozelligine sahip oldugunu
gostermektedir.
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Bu ozellik, KMRA’'nin bir dereceye kadar rastgele risklere karsi dayanikli oldugu
anlamina gelmektedir. Derecesi 4’e esit veya daha az olan diiglim sayis1 %75’e karsilik
gelmektedir ve bu diiglimlerin ag iizerindeki etkileri nispeten daha kiiciiktiir.
Bununla birlikte, KMRA, yiiksek dereceli diigiimlere es zamanl saldirilara karsi
savunmasizdir. Diger bir ifadeyle, yalnizca hedeflenen eylemler KMRA’daki ardisik
etkileri biiyiik ol¢tide onleyebilir.
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Sekil — 7 KMRA Kiimiilatif Dagilimi
4.3. Risk Kontrol Etkisinin Olciilmesi

Risk kontroliiniin etkisine iligskin analiz, komiir madenlerinde giivenlik yonetimi icin
oneriler ve tekliflerin olusturulmasi igin gereklidir. Risk kontroliiniin etkisini
olgebilmek i¢in bir varsayimda bulunulur. Yani komiir madeni iiretiminde her seyin
tamamen kontrol altinda tutuldugunda herhangi bir riskin olugsmamasi beklenir.
Ayrica bir risk olusturmayanlar KMRA’dan cikarilabilir. Ardindan da risk
kontroliiniin etkisi, ag kiiresel verimliligi ile ol¢tilebilir.

Ag kiiresel verimliligine iliskin bircok tanim halihazirda olusturulmus ve calisiimis
olsa da, hepsinin farkh sinirlamalar1 bulunmaktadir. Genel olarak kabul goren 6l¢iim
yontemi; bir agin kiiresel verimliligini gosteren diigiim ve diiglimler aras1 mesafeleri
gosteren, asagidaki denklemle (xMvi-xMiii)hesaplanan aglarin ortalama karsilikli en kisa
yol uzunluklardir.
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KMRA’daki her riskin risk kontroliiniin saglayacag etki, ag kiiresel verimliliginin
diisiis derecesine gore 6lciilebilir. Ornegin, agmn kiiresel verimliliginin Diigiim 8’in
silinmesinden sonra 0,1 azalmasi, Diigiim 8’in risk kontrol etkisinin 0,1 oldugu
anlamina gelmektedir. Etki ne kadar iyi olursa, risk o kadar biiyliktiir. KMRA’daki en
ciddi 30 adet risk hesaplama yoluyla belirlenmis ve Sekil-8’de gosterilmistir. Tavan
cokmesinin en ciddi risk oldugu ve tava ¢cokmesinin kontrol edilmesinin KMRA’daki
kiiresel verimliligin %32,63 oraninda azalmasina yardimeci olabilecegi, bunu yangin
(%25,96) ve gaz yogunlugu limit asiminin (%11,22) izledigi Sekil-8’de goriilmektedir.

Tavan

Elektrik Kacag Cakmesi

Yangin
Asin lsinma

- “\ az Yogunlugu Limit Agimi
30% | \\1 wilcim
Su Sizintisi 25% - b - -}
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Carpma
20% - o
Digen Kaya 20% t \ idari ihmal
15% { i
Yetersiz Editi [
etersiz Egitim 10%: |- K Carpisma
Karbon Maonoksit Zehirlenmesi 5%. ] Nedensiz Patlama
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g Elektrik Kivilcimi
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Tunel Destek Anzasi Gaz Patlamas

Mekanik Yaralanma Gazin Alev Almasi

Tana Yirtilmasi e .
Terk Edilmis Yere Girme
Vagon Kaymasi Mavalandirma Anzas
Kémur Tozu Patlamasi Acik

Ates

Yetersiz Havalandirma

Sekil — 8 En Ciddi 30 Riskin Risk Kontrol Etkileri

Ancak, tavan ¢okmesi ve gaz yogunlugu limit asimi arasindaki karsihikhi etkilesim
nedeniyle, “tavan cokmesi” ve “gaz yogunlugu limit asimi” kontroliiniin etkisi
hesaplama ile %32,63 ile %25,06'nin toplamina degil de %44,03’e esit olacaktir.
Aciktir ki, risk kontroliiniin etkisinin ol¢iilmesi, daha fazla giivenlik yonetimine
yonelik diizenlemeler ile kilit noktalar1 onerebilir ve belirleyebilir. Her haliikarda, en
ciddi riskleri kontrol etmek, kazalar1 onlemek ve komiir madeni iiretiminde giivenlik
yonetimi diizeyini daha da artirmak icin en uygun ve en etkili yaklasimdir.

5. Tartisma
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Bu calismada; ag teorisine dayali olarak, komiir madeni iiretim giivenligine katki
saglamak maksadiyla; uygulanabilir ve etkili oldugu belirlenen analitik bir cerceve
ortaya koyulmustur. Onerilen ag modelleme yontemi, cesitli disiplinlerdeki riski
analiz etmek maksadiyla giiclii ve gelecek vaat eden bir aractir. Bu calismanin,
ozellikle acil durumlarda, dinamik bir calisma ortaminda giivenlik yoOnetimini
iyilestirebilecek gerekli stratejilerin gelistirilmesi adina, yoOneticilerin komiir
madenlerindeki riskleri derinlemesine anlamalarina yardimc1 olabilecegi
ongoriilmektedir.

Bu calismanin potansiyel katkilar1 dort yonliidiir. i1k olarak, komiir madenlerindeki
risklerin karmasiklign ve birbirleri arasindaki gecisliligin anlagilmasi acisindan
faydahdir. KMRA'nin ana topolojik oOzellikleri ve ag ozelliklerinin belirlenmesi ve
analiz edilmesini de saglamaktadir. Ikinci olarak, orijinal riskleri kontrol ederek ve
tirev kazalardan kacinmayr saglayarak giivenlik performansini artirmaktadir.
Uciinciisii ise, bu calismanin, zayiatlar ve kayiplar1 hafifletmek icin yoneticilerin,
meydana gelebilecek acil durumlarda, acil kurtarma kararlar1 vermelerine yardimei
olabilecek potansiyel faydalar saglamasidir. Ilave olarak, bu calismada kullanilan ag
modelleme teknigi, kazalarin analizi icin umut verici bir yaklasim olabilecektir.
Ayrica ag teorisinin uygulama alani da genisleyecektir.

Bu aragtirmanin temel sinirhhigi, kurulan ag modelinin diigiim agirliklarimi dikkate
almamasidir. Ayrica, Tablo-3teki risklerin sikligl, mevcut calismadaki digim
agirhigini yansitmamakta ve farkh riskler icin farkli onemleri anlamak ve ayirt etmek
cok zordur. Bu nedenle risklere agirlik atanmasi1 oldukca zordur. Bu husus, bu
calismadaki ag modelinin neden agirliksiz oldugunu da aciklayabilir. Gelecekte
yapilacak calismalarda, komiir madenlerindeki risklerin daha kesin olarak
anlagilmasina dayal bir ag modelinin gelistirilmesine daha fazla dikkat edilmelidir.
Ayrica, komiir madenlerindeki risklerin nasil azaltilacagn da cok daha fazla
arastirmay1 hak eden ve gerektiren 6nemli bir husustur.

Bu arada komiir madeni kazalarinin incelenmesi ve arastirilmasinda, tehlike ve
riskleri analiz etmek icin vaka esaslh muhakemenin (CBR — Case Based Reasoning)
temeli olan, belirli bir ariza bilgi veri tabanm1 (FKD - Failure Knowledge Database)
olusturulmasi ¢cok onemlidir.

Dahasi, tamimlanmig birka¢ risk spesifik olmaktan ziyade genel risk olarak
goriinmektedir. Bu sonucun iki nedeni bulunmaktadir. 1k olarak, risk tanimlamasi,
literatiir taramas1 ve medyadan toplanan kaza verileri temelinde gerceklestirilmistir.
Bu kazalarin arastirilmasi esnasinda bazi ayrintih bilgiler goz ardi edilirse ve
kaydedilmezse, mevcut olmayan bilgiler risk tanimlamasinin dogrulugunu olumsuz
yonde etkileyebilir. Ikincisi ise, bu arastirmanin biitiinciil bir bakis acisiyla yapilmis
olmasidir. Tanimlanan riskler ¢ok spesifik ise, ortak noktalar1 bulmak ve komiir
madeni risk agim1 olusturmak zor olacaktir. Bu nedenle, kolaylik olmas1 agisindan
benzer riskler aym kategori icinde degerlendirilmistir.

Giivenlik aragtirmacilan kaza yayginhgini azaltmak ve giivenlik seviyesini yiikseltmek
icin biiyiik bir titizlikle durmak bilmeden caligmaktadirlar. Kaza isaret ve emareleri
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lizerine cesitli endiistrilerde calisilmaktadir ve bircok calisma, bir dizi kaza
habercisinin her zaman kazalardan 6nce meydana geldigini gostermektedirxlix, Bu
nedenle, kaza haberci frekansinin diistiriilmesi, kaza olasiliginin azaltilmasinda etkili
bir yaklasimdirl. “Kaza Onciisii”, Ulusal Miihendislik Akademisi tarafindan genis
anlamda “bir kazadan 6nce vuku bulan ve kazaya yol acan kosullar, olaylar ve ardigik
diziler” olarak tanmimlanmaktadir!i.

Komiir madeni kazalarini tamamen 6nlemek miimkiin olmasa da, 6n bilgileri izlemek
ve kontrol etmek, giivenlik yoneticilerinin tehlikeleri veya riskleri 6nceden
belirlemesi icin faydah ve etkili bir yaklasimdir. Ayrica bu yaklasim, kaza olasiligini
azaltabilir veya sonuclarim hafifletebilir. Bu nedenle, onciil analizi, komiir madeni
tiretiminin glivenlik yonetimini tesvik etmekte biiylik bir potansiyele sahiptir.

Raporlarin gerceklik ve
biitlinliigiiniin zamaninda
analizedilmesi = imossssssses————— oo

Kaza Onciisii Yénetim Komitesi

Orijinal Kaza Kaza Oncii
N Onclislinin Raporunun
Givenlik Gy enlik

Kademesi 7] Sorumlusu Md ari ~ Uzmani

I I
I I
I I
I I
I I
I
o o Sunulmasi I Yardim |
Yinetim Sunulmasi Givenlik 1 H
I I
I I
I I
I I

Kaza éncilerinin analiz ve yénetiminde yardim

Sekil — 9 Onerilen Organizasyon Yapist

Ag analiz sonuglar1 dikkate alinarak, baz kilit noktalarin kazalarin 6nlenmesinde
onemli roller oynadig1 fark edilebilir. Uygulamada, bu Kkilit risklerin sikhig1 ve
olasiligin1 azaltmak maksadiyla kaza onciileri kullamlabilir. Ornegin, su sizintisinin
habercisi esas olarak; hava sogur, dehlizde sis belirir ve komiir duvarlarinda su
s1zintis1 gozlemlenir. Madenciler bu kaza onciilerine daha fazla dikkat edebilirler ise
felaketlere neden olan su sizintilar1 biiyiik 6l¢tide azalacaktir. Bu nedenle, Sekil-9’da
gosterildigi gibi kaza oOnciilerini yonetmek ve kontrol etmek maksadiyla bir
organizasyon tegkil edilmelidir. Kaza oncili yonetiminin gercek uygulayicilari; biitiin
personel, giivenlik yoneticisi ve giivenlik uzmanidir. Biitiin personel kaza oncii ve
habercilerini giivenlik gorevlisine rapor etmeli ve ardindan da giivenlik gorevlisi
tarafindan giivenlik yoOneticisine sunulmahdir. Giivenlik uzmaninin gorevleri
arasinda risklerin yani sira kaza faktorlerini analiz etmek ve giivenlik yoneticisine
siirec tedbirlerinin alinmasinda yardime1 olmak ta vardir.

Onerilen tedbirler ve coziimler biitiin yonetim kademesi ve giivenlik gorevlisi
tarafindan uygulanir ve bu arada degerlendirmeleri de giivenlik yoneticisi ve uzmani
tarafindan gerceklestirilir. Komiir madeni isletmecisi, onciil kaza yonetimiyle
ilgilenmek iizere, esas olarak giivenlik yoneticisi ve giivenlik uzmanindan olusan bir
komite de kurabilir.
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6. Sonuc¢

Komiir endiistrisindeki kazalar, giivenli iiretimi tesvik etmek icin genis capli bir
analize tabi tutulmustur. Bu arastirma, tek bir kazay1 analiz etmenin orijinal
yontemini degistirerek, ag teorisine dayali olarak KMRAnin biitiin karmasikligim
ortaya ¢ikarabilecek cesitli riskleri bir araya getiren yenilik¢i bir yaklasim gelistirmeyi
amaclamaktadir.

Komiir Madeni Risk Ag1 (KMRA), komiir madeni kaza veri tabanindan (CMAD — Coal
Mine Accident Database) alinan 126 adet tipik kazadan elde edilen ve 135 adet tipik
kaza zincirine dayanan Pajek yazilimi tarafindan olusturulmustur.

Agirhiksiz yonlendirilmis bir ag modeli olarak KMRA; 105 adet diiglim ve 194 adet bag
icermektedir. KMRA’nin ag ¢ap1 7 ve ag yogunlugu 0.178’dir. Bu degerler, KMRA nin
nispeten seyrek bir ag oldugunu gostermektedir. KMRA’daki ortalama yol
uzunlugunun degeri 3,0841’dir, bu da bir riskin digerine ortalama olarak yalnizca ti¢
adimda iletilebilecegini gostermektedir. Tavan c¢okmesi (Diigiim 68), 17 ile en
yiiksek yol uzunlugu degerine sahiptir, bu da tavan ¢okmesinin komiir madeni kaza
zincirinde kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Genel olarak bu tiir bir diigim
kilit nokta olarak kabul edilmektedir.

KMRA diigiim arasindalik degerleri o ile 0,059852 arasinda degismektedir. Ilave
olarak tavan ¢okmesi (Diigiim 68), en yiiksek diigiim arasindalik degerine sahiptir,
bu da en fazla sayidaki kisa yolun tavan ¢okmesinden (Diigiim 68) gectigi anlamina
gelmektedir. Tavan c¢Okmesi, riskin yayilmasi siirecinde 6nemli bir baglantidir.
Ardindan gelen, yangin (Diigiim 34) ve kivileim (Diigiim 75) arasindalik degerleri
ise sirasiyla 0,048486 ve 0,020668’dir.

En kisa yollarin yaklasik olarak %551 en yiiksek bes arasindalik diigiimiinden
gecmektedir. Tavan cokmesi, yangin, kivilcim, limiti asan gaz yogunlugu ve
carpismay1 etkin bir sekilde kontrol etmek, yalnizca ag capimi ve ortalama yol
uzunlugunu artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda kazanin yayilmasinin etkinligini
yavaslatacak ve zincirleme reaksiyon siiresini zayiflatacaktir. KMRA’daki diigme
kiimelenme katsayisi “0” ile “0,5” arasinda degismektedir. Ayrica, KMRAnin
kiimiilatif kiimelenme katsayis1 0,0623’tiir ve bu kiimelenme katsayis1 da KMRAnin

yiiksek derecede kliselesmis 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.

Ayrica, KMRA, kiimelenme katsayis1 ve ortalama yol uzunlugu dikkate alindiginda,
nispeten kii¢lik bir diinya agidir ve KMRA’daki risk yayilimi, rastgele bir agdan ¢ok
daha hizhdir. KMRA, kiimiilatif kuvvet yasasim takip ettiginden olgeksiz bir ozellige
sahiptir. Bu 0zellik, KMRA’nin bir dereceye kadar rastgele risklere kars1 dayanikh
oldugunu gostermektedir. Ayrica, risk kontroliiniin etkileri de hassas bir sekilde
hesaplanmistir. Genel olarak; tavan c¢okmesi, yangin, limiti asan gaz yogunlugu,
giivenlik yonetiminde yoneticiler tarafinda iizerine gidilmesi gereken ii¢ hedefi
gostermekle beraber, ayn1 zamanda komiir madeni tiretimindeki en tehlikeli ti¢ riski
de gostermektedir.
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Bu alti parametrenin hassas hesaplanmasi ve etkin risk kontrolii, komiir madeni
kazalarinin karmasikhigr ve niteligini kavramak ve risk kontrolii icin hedefleri
belirlemek icin faydahdir. Ayrica elde edilen sonuclar, orijinal risklerin kontrol
edilmesinde ve tiirev kazalarin onlenmesinde komiir madeni giivenlik yonetiminin
desteklenmesine yardimci olabilir. KMRA’daki kazalar arasindaki ardisik karsilikli
iligkiler goz Oniine alindiginda, bu arastirma ayni zamanda kazalar hakkinda
erkenden uyarilmalarini da olumlu yonde etkileyebilir. Uygulamada, giivenlik
yoneticileri risk kontroliiniin belirlenmis ve degerli hedeflerine daha fazla
odaklanmali ve komiir madeni iiretiminde giivenlik performansinin gelistirilmesine
yardimci olmak i¢in daha fazla kaynak ayirmalidir.

Copyright © 2017 Yongliang Deng et al. Bu, Creative Commons Attribution Lisansi
altinda dagitilan ve orijinal esere uygun sekilde atifta bulunulmas: kosuluyla
herhangi bir ortamda svrsiz kullamm, dagitim ve cogaltmaya izin veren acik
erisimli bir makaledir.
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