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OZET

Madencilikte is giivenligi en onemli unsurlardan biridir. Bu nedenle yeralti madenciliginde emniyet ile ilgili mekansal ve meta
verinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olusturularak idare edilmesi gerekli bir konudur. Bu c¢alismanin amaci yeralti
madenciligi emniyetinde daha verimli olabilmek icin, gerekli mekansal veri ve meta verilerin kullanimiyla bir CBS olusturmaktir.
Béyle bir sistem siirekli risk tahmini ve tehlike aminda acil durum uygulanabilirligine hizmet edebilecektir. Giivenlik kavram ii¢
temel unsuru barmmdirmalidir. Bunlar, (i) emniyet; (ii) gézetim ve bakim, (iii) olaganiistii durumdur.

Uygulama internet tabanh cografi bilgi sistemleri kullamlarak yapiunustir. Ik olarak emnivet kavrami mekansal olarak
modellenmis ve daha sonra kavramsal model olarak varlik-iliski diyagrami olusturulmustur. Mantiksal model kurulduktan sonra
kullanici arayiizleri gelistirilerek CBS test edilmistir. Son olarak da, simdiye kadar yapilanlarin ulusal bir CBS altyap: sistemine
genigletilebilmesi sorusuyla ilgilenilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltt Madenciligi Emniyeti, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Veritabani Isletim Sistemleri, fliskisel Veri
Modeli, internet-Tabanli CBS, Acil Durum Rota Tayini

ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A GIS-BASED MONITORING AND MANAGEMENT SYSTEM FOR
UNDERGROUND COAL MINING SAFETY

Mine safety is of paramount concern to the mining industry. The generation of a Geographic Information Systems (GIS) which
can administrate relevant spatial data of underground mining safety efficiently is a very vital issue in this sense. In an effort to
achieve a balance of safety and productivity, GIS can contribute to the creation of a safe working environment in underground
(U/G) mining. Such a system should serve to a continuous risk analysis and be designed for applications in case of emergency.
Concept for safety should require three fundamental components, namely (i) constructive safety; (ii) surveillance and
maintenance; and (iii) emergency.

The implementation has to be carried out in a Web-Based Geographic Information System. The process comprises first the
safety concept as the application domain model and then a conceptual model was generated in terms of Entity- Relationship
Diagrams. After the implementation of the logical model a user interface was developed and GIS was tested. Finally, one
should deal with the question if it is possible to extend the method of resolution used to a national GIS infrastructure.

Keywords: Underground Mining Safety, Geographic Information System (GIS), Database Management Systems, Relational
Data Model, Web-based GIS, Emergency Route

1.GIRiS

Maden emniyeti, 6zellikle komiir madenciliginde ¢ok 6nemli bir konudur. Ciinkii, yeralti madenlerinde meydana
gelebilecek olan ciddi yaralanmalar ve/veya oliimler , isletme igin bilyliik ekonomik kayiplara yol agmaktadir.
Yeraltt madenciligi, gegmis yillarda oldugundan daha giivenli bir hale getirilmesine karsin, maden kazalar1 hala
kritik bir noktada oldugundan, biitiiniiyle ele alinmasi gerekmektedir. En son Cin’in Sunjiawan madeninde 2005te
meydana gelen kazada 203, Bat1 Virjinya’da ki Sago madeninde 2006 da meydana gelen kazada 17, ve 2009 da yine
Cin’in Gujiao sehrindeki Tunlan Kémiir Madeninde 73 kisi yasaminm yitirmistir. Bu kazalar, maden emniyeti ve
stirerliliginin hala yiikselen bir sorun oldugunu gostermektedir.

Yeraltt madeni tabiati, kendi dogasi itibariyle,maden havalandirma parametrelerinden maden kazalarina; ekipman,
makine ve personel de dahil olmak iizere pek c¢ok birbiriyle iliski veriyi kapsamaktadir. Bu verilerin etkin
kullanilabilmesi ve analiz edilebilmesi, maden kazalarmna iliskin riskin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Tiim 6nlemlerin
alinmasina ragmen Oniine gegilemeyen kaza durumlarinda ise, 6lii ve yarali saysin1 en aza indirmek maksadiyla,
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etkin bir acil durum planin1 harekete gegirmek kritik bir 6nem teskil etmektedir. Bu tarz durumlarda, meydana gelen
kaza ile ilgili verinin saklanip ileriki risk yonetimi durumlar i¢in kullanilmasi siiphesiz fayda saglayacaktir. Bu
nedenle, kapsamli bir maden eminiyeti modeli yukarida sozii edilen yerlere hizmet etmelidir.

Cogu maden isletmesi bilgi yonetimi ve emniyetli {iretimin gézlenmesi i¢in sistemler kurmus olsa dahi, halihazirda
kullanilan bu sistemler maden haritalarin goriintiileme ya da {izerlerinde sorgu imkani saglamamaktadir (Fang,
2008).Diger sensor sistemleri de, kullanici-dostu arayiizlerden yoksundur. Bu yetersizlikler, konumsal verinin
kullanimmin ve temsil edilmesinin yeterince 1iyi yapilamamasina neden olmaktadir(Thumerer ve
ark.,2000;Vasconcelos ve ark.,2002). Dinamik ¢evresel gdzleme siireci, yiiksek miktarlarda bilgi iiretimine yardimci
olmakla beraber, beraberinde bu bilginin ortiilii bilgi kaliplarinin da yardimiyla bir veri tabani ydnetim sistemi
tarafindan yonetiminin zorunlulugunu da getirmektedir (Mitchell ve ark., 1986; Conti ve ark.,1998;Gibert ve
ark.,2005). Ayrica, verinin saklanmasina ve verinin iyi bir sekilde gorsellestirilmis harita {izerinde analizine duyulan
artan ihtiyag, uydu bilgi teknolojisi ve diger mekansal veri sistemlerin Cografi Bilgi Sistemleri(CBS) kullanilarak
¢Oziime ulastirmast siirecini hizlandirmigtir(Groffman ve ark.i2009)(Wilson,1993). CBS, sistemin kendi
veritabani,yonetim,isleme,analiz ve fonksiyonel goriintileme aletleri yardimiyla, yeralti emniyetiyle alakali
mekansal verinin izlenmesinin kolaylastirilmasina izin vermektedir(Van Dijk ve ark.,2004).Bu isleme ve analiz
araglari,yeralti ortaminin izlenmesine hizmet edecektir(Vekerdy,2004).

CBS tabanli yontemler komiir madenciligi igin farkli amaglar igin kullanilmaktadir. (Johnson ve ark. 2008). Sistem
benzer sorunlarla karsi kargiya kalan yeralti madenlerine de adapte edilebilir.Sisteminin web bileseni, yerel, bolgesel
ve ulusal diizeyde karar vericilerin veriye erisebilmesi ve degerlendirmesini kolaylastiracaktir(Van Dijk ve ark.,
2004; Rosema ve ark, 1995). Bu sistem, karar vericilere, anlama, acgiklama ve maden genelinde belirli faliyetleri
veya fiziksel siireglerin degisimini tahmin edebilmede yardimeci olmas: beklenmektedir.Mekansal modelleme ve
analiz, mekansal ve zamansal siirecleri dl¢mek icin araglar iiretmeyi sagladigi gibi, yeraltt madenleri igin giivenlik
standartlarini da gelistirir (Groffman ve ark, 2009).

Bu anlamda, dinamik, kullanici dostu,veritabani yonetim sistemi (VTYS) entegreli bir CBS ve maden izleme
sisteminin, yeraltt madenlerinin giivenlik standartlarin1 saglamak ve devam ettirebilmek i¢in, giiclii ve tiimiiyle etkili
bir ¢6ziim kaynagi olmasi beklenmektedir. Bu c¢aligmada, yeraltt madenciligi emniyetiyle alakali analiz ve
sorgulama yontemlerinin gelistirilmesi ve gozlenmesi i¢in CBS ve VTYS nin kullanimi tartistlmigtir. Caligmada
kullanilan algoritma baslica bes etmenden olugmaktadir. Bunlar, (i) kavramsal veritabant modeli tasarimu, (ii) varlik-
iliski modeli kullanilarak mantiksal bir modelinin gelistirilmesi, (iii) fiziksel gereksinimlere gore fiziksel bir
modelin gelistirilmesi, (iv) nesne bazli programlama dili kullanarak kullanici arayiizlerinin olusturulmasi ve
gelistirilen modelin dogrulanmasi ve (v) hazirlanmis modelin Tiirkiyede bulunan Garp Linyit Isletmesi igin test
edilmesidir. Calismada destek CBS yazilimi olarak MaplInfo kullanilmistir. Sistem dosyalari da bu nedenle,
MaplInfo dosya yapist olan .tab uzantili dosyalardir. Gelistirilen sistemin,CBS ve DMBS sorgu ve analiz
yeteneklerini kullanarak, yeraltt madenciligi emniyet standartlarini koruma ve devam ettirmeye yonelik etkin bir
arag olarak kullanilmasi1 beklenmektedir.

2. CALISMA ALANI

Calisma alam olarak, Tiirkiyenin orta batisinda yeralan, Tavsanli-Omerler yeralt: linyit madeni segilmistir (Sekil 1).
Garp Linyit Isletmesi(GLI), 1985 yilindan bu yana devlet kurulusu olarak komiir iiretim ve pazarlamasinda calisan
Tiirkiye Komiir isletmelerine(TKI) bagh olarak isletilmektedir. 4.357.800- 4.356.000 m enlem ve448.800 -450.000
m boylam araliginda bulunmakta olup,genisligi yaklasik olarak 135 km” civarindadir. Yeralti maden yillik iiretim
kapasitesinin 2.35 milyon tondur ve ara katman gogertmeli uzunayak yontemi ile madencilik faaliyeti devam
ettirilmektedir.Ust ortiisii yaklasik olarak 240m derinligindedir. Madende, ii¢ varidyaya boliinmiis halde, 629 isci
bulunmakdir. Yedi maden miihendisinin gérev yaptig1 miiessesede, bir adet is saglhigi ve giivenligi miihendisi de,
calisma ortaminin giivenliginden sorumlu olarak galigmaktadir.Calisma alani olarak baglica sec¢ilme sebebi, maden
hakkindaki verilerin daha kolay erisilebilir ve daha hassas olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1: Calisma Alan1 Yeri

3. VERITABANI TASARI VE YONETIMi

3.1 Veri Girisi ve On isleme

Yeralt1 komiir madeni giivenligi i¢in veritabani tasarimi {i¢ ana asamadan olusmaktadir. Bunlar (i) veri toplama, (ii)
on igleme, ve (iii) veri yonetimidir. Girilen veri, veritabaninda kendi mekansal, zamansal ve/veya tematik 6zellikleri
ile birlikte tanimlanmigtir.Bu ¢alismada, konumsal veri galeri haritasi, saha 6l¢limleri ve fanlar ve ilk yardim
istasyonlarinin cografi konumlarimi igermektedir. Galeri haritasi, 1:2000 6lgekli maden haritasi iizerinden elde edilne
yer kontrol noktalar1 kullanilarak kayit edilmistir.Harita kaydinda kullanilan iyi sekilde dagilmis bes yer kontrol
noktasindan dordii yaklasik olarak haritanin kdse noktalarindan, biri ise merkez segilmistir. Bu yer kontrol
noktalari, iki boyutlu affin doniisiimii gerceklestirmek ve imaj kordinatlarinin ayarlamak icin kullanilmistir (Chen ve
Lee, 2001). Harita kaydinda Maplnfo iizerinden affin doniisim saglanmistir.Projeksiyon sistemi Universal
Transvers Merkator (UTM) olarak secilmis olup, 33 bolge numarali, ED50 datumu temel alinmistir. Goriintii kaydi,
az bir pikselden daha az bir hata pay1 ile yiiriitilmistiir.

Kayith harita MapInfo Professional ortaminda sayisallastirilmistr. Sayisallastirilmis harita, dort farkli katmandan
olugmaktadir. Bunlardan fanlar, ilk yardim istasyonu ve hava 6l¢iim istasyonu bilgileri nokta;galeri bilgilleri ise
cizgisel veri olarak saklanmaktadir. Bu dosyalar Maplnfo Professional formatinda tutulmaktadir. Calismada,
mekansal olmayan dznitelikler ise dogrudan dl¢iim yada ikincil bir siirecten gegirilerek hesaplanip, kullanilmistir.
Ornein, fan performansi dzellikleri direkt olarak elde edilebilmesine ragmen, hava basinci diisiisii degerleri basing
farky,siirtiinme faktorii, hava yolu ¢evresi, hava yolu uzunlugunun bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir.Bu esitlik(1)
asagida verildigi gibi (Gtliyagiiler ve Giingdr,1999);

_kxCxLxg?

P e

(1)

P basing kayb1 (Pascal), k siirtinme faktorii (Ns*/m?), C galeri gevresi (m), L uzunlugu (m), Q hava miktar1 (m’), A
galeri kesitsel alanindan (m?®) olusmaktadir. Galerilerin kiiresel uzunluklari, MapInfo programinda galeri tablosuna
eklenen ayr1 bir siitunda hesaplanip,atanmasiyla bulunmustur.

Temporal ozellikleri de veritabaninda tutulmaktadir. Bunlar, iscilerin kisisel bilgileri, kaza istatistikleri ve kaza
tiirleridir. Galeri uzunluklari, ig¢i isminleri, ay bazinda tutulmus hava basincit degerleri gibi Ol¢limler, tematik
Ozellikleri olarak kabul edilebilir.Bu tematik &zelliklerde diger Ozniteliklerle birlikte MS Access ortaminda
tutulmaktadir.
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3.2 Veritabani Tasar1 ve Yonetimi

Veritabant yonetim sistemi, bir veritabani ve bir yonetim sistemi birlestirerek bilgiyi alma, giincelleme, ve gerekli
bilgiyi gorsellestirme islerini gerceklestirmeye yardimci olur(Chen ve ark.,2007).Omerler yeralti madeni icin
veritaban1 tasarimi ve ydnetimi cesitli asamalar icin elde edilmistir. Ilk olarak, yeralti maden emniyetinin
siirdiirilmesi ve korunmasma yonelik maden stratejisi tanimlanmistir. Bu anlamda, bu g¢aligma igin yeraltt
madenciligi emniyetiyle alakali olarak gerekli parametreler ve is¢i giivenligiyle ilgili kaygilar baslica ilgi alanini
belirlemistir.

Veritabant yonetimi, bilgisayar tabanli bir yonetim sistemi kullanilarak MS Access ortaminda hazirlanmigtir ve
sistemin ana cervesi de bu anlamda hazirlanmistir.Bir veritabani sisteminin boyutlandirma ve degisime karst esnek
olmast gerekliliginden &tiirti, sistem iliskisel veritabani yapisinda yapilandirilmigtir.  Gelistirilen veritabani, Sekil 2
deki UML(Unified Modelling Language) diyagraminda goriildiigii gibi yeralti maden emniyetiyle alakali varlik ve
Ozniteliklerden olusmaktadir.
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Sekil 2: UML Diyagrami (6znitelik,varlik ve iliski gdsterimi)

Ornegin, kaza-varlik veritabanm1 semasinda (Sekil 2) kaza kodu, nedeni, sonucu, tarihi ve tanimindan olusan bes adet
Oznitelik bilgisi bulunmaktadir.Yeraltinda meydana gelen bir kaza aninda, kaza olus nedeni, sonucu ve tarihi
bilgileri bu veritabaninda tutulmaktadir. Kaza tanimi, kazanin iliskili oldugu tiirle baglantili olarak yapilmaktadir.
Kaza tablosuna benzer sekilde, neden ve sonug tablolar1 da tanim siitununa sahiptir. Omerler yeralti madeninde, her
kaza i¢in kaza tipi ve tanim bilgisi o kaza i¢in atanir. Tanim bilgisi bu kodlarin her program kullanicisi tarafindan
anlasilabilir hale gelmesini saglar. Iletisim bilgileri, ¢alisanlar, galeriler, ilk yardim istasyonlari ve fanlar icin
hazirlanan tablolar da belirli 6zelliklere sahiptir.

Onemli varlik ve iliskilerin bulundugu kavramsal modelleme sevisesinde, en iist diizey iliskileri iceren varliklar
tanimlanmigtir. Veritabaninda en temel varliklar caligsanlar, kazalar, nedenleri, sonuglari, kisi iletisim bilgileri ve
galerilerden olusmaktadir.Mantiksal veri modelinde ise, tablolar arasi iligkiyi saglayacak olan birincil ve yabanci
anahtarlar belirlenmistir. Ornegin,galeri tablosu icin galeri kodu her demet icin essizdir ve bu tablo i¢in galeri kodu
birincil anahtar gorevini gormektedir. Veritabaninin iligkisel modeli Sekil 2'de UML diyagraminda goriilmektedir.
Ornegin, kaza tablosu, isciler tablosuna ,iscisi kodu ile iliskilendirilmistir. Bir is¢i bir cok kazaya maruz kalabilir, ya
da bir kazada pek ¢ok is¢i yaralanabilir.. Bu nedenle, isciler ve kaza arasindaki iliskiyi M N iligkisi olarak
tanimlanmisgtir.
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Sekil 2'de gosterilen gelismis veritabani, veritabani kontrolii ve giriginin dikkatle siirdiiriilmesi i¢in kullanilabilecek
bir tasarimdir. Isciler ve kazalar hakkinda tutulan bilgiler, bu sistem sayesinde gorintiilenebilip, analiz
edilebilir.Isciler, kazalar, kisiler, kaza nedenleri ve sonuglar1 farkli sekmelerde, ilk form {izerinden incelenebilir. Her

sekme, basligiyla alakali belirli degerlerden olusur. Ekleme, silme ve gilincelleme islemleri her sekme i¢in gecerlidir
(Sekil 3).

UNDERGROUND MINING ACCIDENT DATABASE SYSTEM =3

Search Database For
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Sekil 3: Kaza ve Isci Veritaban1 Progranu Ekran Resmi

4. YERALTI MADENI GUVENLIK MODELI: GELISTIRME VE UYGULAMA

Bu calisma icin gelistirilmis olan yeralti maden emniyeti icin gelistirilen Web tabanli CBS uygulamas1 standart
harita goriintiileme secenekleri ve 6zelliklerini sezgisel arayiiziiler sayesinde gergeklestirmektedir. Sistemin sunucu
kisminda, Windows isletim sistemi yiiklii makine tizerinde kurulmus Internet Information Services (IIS)
kullanilmakta olup, CBS islevleri de arayliz baglantilari iizerinden Maplnfo ve MapXtreme sayesinde
gerceklestirilmektedir. Alict tarafinda, etkin kullanici erigimiyle, istenilen bilgi, goriintiileme ve bilgi analiz
sayesinde gerceklestirilmektedir.

Bu c¢aliymada, maden gbzleme durumunda yapilan sorgu islemleri Standart Sorgulama Dili (SQL) temel alinarak
yapilmaktadir. Temelde,  kullanict  istekleri ~ dogrultusunda pek ¢ok  sorguyu sistem iizerinden
gerceklestirebilmektedir. Bunlar (i) temel harita islemleri (yakinlagtirma-uzaklastirma, vs.), (ii) aranan objenin harita
iizerinde bulunup isaretlenmesi, (iii) bilgi aract ve (iv) SQL komutu sayesinde arzu edilen sorgunun
gerceklestirilmesidir. Bu operasyolarin amact madende bulunan yoneticilerin halihazirda bulunan veri {izerinde
istedigi sorgulamay1 yapip, istedigi gorsellestirmeye ulasabilmesini saglamaktir.Boylece, yeralti ortami rahatca
gozlemlenebilecek ve herhangi bir durum hakkinda kolayca bilgiye ulasilabilecektir.

Bir yeralti madeninde, mevcut fanlar,ilk yardim istasyonlarinin konumu, ¢ikis lokasyonlari, acil durum ¢ember alani
gibi mekansal olarak iliskilendirilebilecek birgok 6ge bulunmaktadir.Akilli maden haritasi {iretiminde, temel harita
kontrolleri, kullanicinin ilk etapta ilgilisini ¢cekmek ve harita hakkinda daha ¢ok bilgiye sahip olabilmesi igin ¢ok
onemli araglardir. Bilgi araci sayesinde, harita lizerinde herhangi bir nesne hakkinda tutulan tiim bilgilere kolayca
ulagilabilir. Ornegin, kullanici harita iizerinden nesneyi sectiginde, sistem dnce katman bilgisini elde edip, ardindan
nesneyle kesisen veritabanindaki tablo bilgisini yeni bir tablo olusturarak ekrana getirir.Ayrica, kullanici tarafindan
yazilmis SQL deyimi ile de secim yapilabilmektedir. Se¢cim parametreleri kullanici ihtiyaglarina baghdir. Se¢im
format1 ise “select [COLUMN NAME] from [TABLE NAME]” seklinde yapilmadir.Metin yazildiktan ve sorgu
calistiktan sonra, sorgu sonucu olusan tablo web sayfasinda agilir.

Gelistirilen web tabanli CBS modeli ayn1 zamanda hava yollarinda hiz dagilimlari, havalandirma parametrelerine
gore tematik gosterimler ve acil durum kagis rota tayini gibi durumlar i¢inde kullaniciya analiz imkani
saglamaktadir. Bu analizlerin de yardimiyla, ¢alisma ortami kolayca gozlenebilecek hale gelip,analiz sonuglari da
ileriki tahminler i¢in 6nemli bir 6ngorii kaynagi teskil etmektedir.
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4.1 Hava Hiz1 Dagilim Analizi

Yeralti madenleri i¢in havalandirma, maden saglig1 ve giivenligi i¢in zor bir istir. Fan maliyeti bir maden i¢in en
pahali maliyetlerden biri oldugu i¢in, fan se¢imi ve performansi minimum maliyetle optimum hava tedarik edecek
sekilde tercih edilmelidir. Fan ozellikleri gbézlemlemenin yani sira, yanici gaz konsantrasyonu ve hava hizi
degisiklikleri izlemek de yeralti madenciliginin dnemli bir pargasi oldugu igin kritik yerleri belirlemek 6nemli bir
unsurdur. (Tanaka ve ark, 2005). Bu nedenle, galeriler hava hizi O&lglimleri, aylik hava hizi verileri,fan
performanslar1 da havalandirma etkinligini izlemek icin degerli bilgiler olabilir. Gelistirilen model sayesinde, aylik
hava hiz1 degerlerinin zamana bagli degigimi sistem yardimiyla X-Y grafigi seklinde gorsellestirilmektedir (Sekil 5).
Bu islem programa eklenen Zed Graph eklentisi sayesinde gerceklesmektedir.
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Sekil 4: 217 Numarali Galeri i¢in Hava Hiz1 Degisim Grafigi

Sistem ayrica kullanict olan maden miihendislerinin, yeralt1 giivenligi ile mekansal olarak iliskilendirilmis maden
havalandirmasinda meydana gelen degisimleri ve bunlarla ilintili olabilecek maden kazalariyla iliskilerini de
gdzlenmesine olanak saglar.

Hava dagilimi degerleri tekrar galeri tablosunda kaydedilir ve bu bilgi iliskili oldugu veritabaninda tutulur. Bu
prosediir ve ayni grafik temsili diger zararli gazlar i¢in gegerli olabilir.Bdyle bir durumda, maksimum izin verilen
konsantre degeri ikinci bir denklem olarak eklenebilir ve esik degeri asan gaz miktar1 gdzlemlenebilir.

4.2 Thematik Gosterim

Bu ¢alismada, tematik gdsterim uygulamasi bir masaiistii uygulamas1 olarak tasarlanmistir. Serverda sakli tutulan
.tab dosyalar1 bu uygulama igin kaynak teskil etmektedir.Tiim tematik harita tiirleri uygulama igin segilebilir ve
tematik olarak gosterilecek parametreler de kullanici tarafindan belirlenebilir. Ornegin, madendeki toz
konsantrasyonunu tematik olarak gosterimi Sekil 6 da gosterilmistir. Sekildeki noktasal semboller, toz orani gore
boyutlandirilmisti.

Toz konsantrasyonu tematik harita olarak {i¢ temel amaca hizmet edebilir. Birincisi, galerileri hakkinda 6zel bilgi
saglar. Ikincisi, toz konsantrasyonunun mekansal kaliplar1 hakkinda genel bilgi saglar. Ugiincii olarakta, iki veya
daha fazla galerilerdeki toz dagilim modelleri karsilastirmak i¢in kullanilabilir.

4.3 Acil Durum Rota Analizi

Gereken Onlemlerin alinmasi ve yeraltt madenlerinin siirekli gozlenmesi ne yazik ki her zaman maden kazalarmin
engellenmesi igin yeterli olmaz. Bu tedbirler kazalarin olusumunu Onleyebilselerde, tiim olasiliklar ortadan
kalkmayabilir. Bu nedenle, bir kaza meydana geldiginde, gereken kurtarma operasyonu hemen diizgiin bir sekilde
planlanmali ve potansiyel kayiplar1 en aza indirgemeye c¢alisiimalidir. Hammond (2001) ¢aligmasinda, CBSnin
sadece yeraltt madenciligi emniyetini yiliriitmekle kalmay1ip, ayn1 zamanda acil durum yénetiminde de dnemli bir rol
oyanabilecegini iddia etmistir.
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Rota optimizasyonunu yapmak icin, dncelikle maden haritas1 baz alinarakgaleri aginin kurulmasi gerekmektedir.
Daha sonra bu ag iizerinde dogru topolojik iliski kurulmalidir. Bu c¢alismada, ag modeli Maplnfo .tab dosyasi
iizerinde kurulmustur.Yazilan bir MapBasic kod yardimiyla, herbir galeri yol segmenti kullanilarak ag modeli
yapilandirilmistir. Kod calistirildiktan sonra, harita {izerindeki herbir galeri bir diigiim baslangi¢ ve bitis numarasi
alir. Bu ¢alismadaki ag olusumunda, kisitlayici paremetre olarak galeri uzunlugu alinmistir. Acil durumlarda, galeri
hava hizi, oksijen mikrar1 gibi degisik prametrelerde empedans olarak sisteme eklenebilir. Galeri ag1 olusturulduktan
sonra, sisteme gdmiilen bir dinamik baglant1 kitapligi (DLL) sayesinde en kisa yol bulunmaktadir. Sistemin en kisa
yolu bulacagi diizergah i¢in ilk olarak kullanicinin baglamak istedigi noktayr segmesi gerekmektedir. Daha sonra
¢ikis noktast da atanir ve algoritma ag {izerindeki segmentleri kullanarak en kisa yolu hesaplar. Programda
kullanilan en kisa yol algorithmasi Djkstranin bu konudaki algorithmasi baz alinarak olusturulmustur(Djkstra,
1988). Sekil 7 de , acil rota analizinin, kullanici arayiiziindeki goésterimi verilmistir. Baslangi¢ noktasi kaza
yerindeki madencileri baz alabilir ve bitis noktas: da giivenli olarak madencilerin ¢ikacagi ¢ikist gostermektedir.
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Sekil 5: Program Arayiizii
5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Yeralti madenlerinde emniyete dayali sorgulamalar1 gerceklestirebilmek icin, yeralti maden verilerini etkili bir
sekilde kullanmak ¢ok dnemli bir unsurdur.Her ne kadar veri toplamak i¢in halihazirda kullanilan bilgisayar destekli
uygulamalar mevcut olsa da, yeraltt madenlerinde emniyeti standart hale getirecek gii¢lii ve dinamik bir veri analiz
ve yonetim sisteminin gerekliligi halen gelismekte olan bir konudur. Bu anlamda, kullanic1 dostu ve saglam bir
DBMS ile entegre bir CBS nin , giivenlik standartlarin1 korumak ve yapici bir giivenligi saglayacak bir platform
olusturmas1 énemli bir noktadir. Bu CBS nin sadece yapict emniyeti yiiriitmek igin degil, ayn1 zamanda acil durum
ve gozetim kavramlarininda dahil oldugu giivenlik standartlarini korumak igin yardimer bir sistem olacagi sonucuna
varilmistir.

Maden havalandirma sisteminin izlenmesi; tozun ve zararli gazlarin konsantrasyonun izlenmesi ve hava hizinin
degisimin gdzlenmesi konular1 igin gerekli oldugundan, bu konuda gelistirilmis internet tabanli bir GIS uygulamasi
sayesinde kullanici, maden igerisindeki kritik noktalarin tayini ve gozlemi isini rahatca sistem vasitasiyla
yapabilecektir. Bu nedenle, gelistirilmis sistem sayesinde, aylik hava hizi, toz konsantrasyonu veya ozellikle
galeride zehirli gaz konsantrasyon degisim kolayca gozlenebilmektedir. Sistem ayrica havalandirma
paremetrelerinde meydana gelen zamansal degisimleri mekansal olarak galerilerle eslestirebildiginden, is sagligi
giivenligi mithendislerinin bu bilgiyi bu galerilerde meydana gelen kazalarla olan iliskisini de sorgulamasina
yardimet olur. Ayrica mekansal veri madenciligi ile maden kazalarmin nedenleri analizine yardimeci olur. Sistem
sayesinde, tematik gosterim sayesinde toz konsantrasyonu, gaz konsantrasyonlar1 vb bilgiler goérsel olarak
kullaniciya kolayca sunulur. Bu haritalar, karar destek sistemlerinde kullanicinin degisik paremetleri ve haritalar
kiyaslama imkani sagladig i¢in, karar mekanizmasi icin yararl bir kaynak olacaktir. Bu ¢alismada gelistirilen acil
rota analizi, en yakin kurtarma odalar1 veya kaza sirasinda madenden en iyi kagis yolu bulmak i¢in ¢zélim
asamasinda kullanilacak potansiyel segenekleri saglamak igin Onemli bir aragtir. Bu durum, temel kurtarma
operasyonlari i¢in en can alici noktadir ve is¢ilerin hayati i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunlarin yanisira, sistem
web {izerinden isleyebildigi i¢in, bir¢ok kullanici tarafindan ayni anda verinin sorgulanmasina ve analizine imkan
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saglamaktadir. Bu 0&zelligiyle sistem, daha biiyiikk isletmeler icin sistemin kontrol mekanizmasi olarak
kullanilmasina olanak sunar.

Sonug olarak, bu arastirmaki esas ¢aba Tiirkiye'de CBS teknolojisi kullanarak yeralti maden emniyet i¢in gdzleme
ve veri yonetimi arttirmak ve acil durumlarda etkin kullanimint saglayict oncii bir ¢alismay1 gerceklestirmektir.
Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda, gelistirilen sistemin diger yeraltt madenleri i¢in genigletilebilir. Bu amacla,
her madenin kendi veri taban1 ve sunucusunu olusturmasi gerekir. Bu sunucular bir ana sunucuya baglanarak, veri
transferi kontrol saglanmalidir. Bunun devamliliginin saglanmasiyla, bilgi teknolojileri vasitasiyla ulusal
madenciligin ilerlemesine ve ekonomik olarak gelismesine imkan saglanacaktir.

TESEKKUR
Garp Linyit Isletmelerine (GLI) , saglanmis olduklar1 yeralti maden verileri i¢in tesekkiirlerimizi sunariz.
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