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Orantili Hazard Varsayiminin Maden Kazalarinda
Istatistiksel Olarak incelenmesi

The Statistical Investigation of the Proportional Hazard
Assumption in Mine Accidents

Ozgiil VUPA CILENGIROGLU

OZET

Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen is kazalari, is saglig1 ve giivenliginin 6nemini yeniden giindeme tasimak-
tadir. Ozellikle madencilik sektérii birgok is kazasinin yasandigi tehlikeli is kollar1 arasinda yer almaktadir. Bu
¢alismada 2009-2011 yillar arasinda Tiirkiye Maden Miihendisleri Odasindan yeralti komiir maden ocagina ait
kaza bilgileri ahnmistir. Oliimlii kaza gerceklesinceye kadar gecen siirenin analizi icin cesitli faktoérlere gore
Kaplan-Meier yontemiyle medyan sagkalim siireleri elde edilmistir. Cox regresyon modelinde is¢i sayisi, hava-
landirma, gaz 6l¢iim kosulu ve komiir tozu miktar1 degiskenleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ancak
orantili hazard varsayiminin kontrolii ile tabakali Cox regresyon modeli kullanilmis ve is¢i sayisinin az oldugu
madenler i¢in uygun havalandirma ve gaz 6l¢iimii yapildig: taktirde 6liimlii kazalarin daha uzun siirede gercek-
lestigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In recent years, the occupational accidents in our country again bring to the agenda the importance of occupa-
tional health and safety. In particular, the mining sector is one of the most dangerous business lines with many
occupational accidents. In this study, the underground coal mine accident data was taken from Turkey Mining
Engineers Chamber between the years 2009-2011. Median survival times were obtained by Kaplan-Meier
method according to various factors for the analysis of the time until death. In the Cox regression model, the
number of workers, the ventilation, the gas measurement condition and the amount of coal dust were found to
be statistically significant. However the stratified Cox regression model was used with the control of propor-
tional hazard assumption. It was determined that fatal accidents occurred in a longer period if appropriate ven-
tilation and gas measurement were made for the mines where the number of workers was small.
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L. GIRIS

Tarih boyunca toplumsal hayatin vazgecilmez bir unsu-
ru olan madencilik sekeérii, bir tilkenin teknoloji ve refah
diizeyinin gelismesinde etkilidir. Madencilik sektorii, ima-
lat, enerji ve sanayi sektdriine yapmis oldugu katkilardan ve
de istihdam yaratma giiciiniin yiiksek olmasindan dolay:
sanayilesme fakedrii yitksek olan bir sektordiir. Sanayiles-
menin baglangicinda hammadde ihtiyact bulundugundan
ve diinyada hammaddeye olan ihtiyacin giinden giine art-
masindan dolayr madencilikeeki {iretim mikearlar1 da etki-
lenmektedir [1]. Bu iiretim miktarlarinin kargilanabilmesi
icin maden kaynaklarin iyi bir sekilde belirlenmesi, iglen-
mesi ve tiiketilmesi 6nemlidir. Madencilikteki maden kay-
naklari olarak petrol, dogalgaz, komiir, linyit vb... bircok
enerji kaynag kullanilmakeadir. Tirkiye enerji kaynag:
olarak biiyiik 6lciide komiir ve linyit gibi yeralt maden
kaynaklarint kullanmasina ragmen diinya rezervinin ancak
%3.2’sine  sahiptir. “Diinya Enerji Konseyi” tarafindan
yayinlanan raporda ise diinya linyit/kémiir rezervlerinin en
biiyiik kismi ABD, Rusya Federasyonu ve Cin’de oldugu
belirtilmektedir [2].

Madencilik sektdriinde ABD, Rusya Federasyonu ve
Cin gibi etkili iilkelerin ekonomik giiciiniin olugmasinda,
maden rezervlerinin biiyiikliigii ve bu madenlerin en iyi
sekilde islenmesi etkilidir. Ozellikle imalat ve enerji sekto-
riilnde 6nemli olan maden iiretiminin artmast, is giivenligi
sorunlarint da beraberinde getirmektedir [1]. Is giivenligi
denilince ilk olarak is kazasi diisiiniilmektedir. Is kazasi,
onceden planlanmamis, ¢ogu zaman éliimlere, yaralanma-
lara, makine ve techizatin zarara ugramasina veya iiretimin
bir siire durmasina yol acan, gerekli tedbirler alindiginda
cogunlukla onlenebilen olaylar seklinde tanimlanabilir. s
giivenligi ise, is ortaminda saglikli ve giivenli ¢aligma kogul-

larint olusturarak; is kazalari ve meslek hastaliklarint en alt
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diizeye indirmek boylece maddi ve manevi kayiplart 6nle-
yerek verimliligi artirmak seklinde ifade edilebilir [3]. Is
sagligi ve giivenliginde 6nleme ve korunma birincil hedef-
tir. Bu yiizden 6liimlere neden olan risklerin belirlenmesi

ve diizeltilmesi is glivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

[s giivenligi kapsaminda madencilik sektorii, is kazalari-
nin meydana geldigi en tehlikeli ¢alisma kollarindan birisi-
dir [4,5]. Tirkiye'de 1997 yilindan giintimiize kadar olan
is kazalarindan kaynakli 6liimlerin oraninda zaman zaman
azalis goriilse de genel olarak bir artis s6z konusudur. Is
kazalarinin sektorlere gore dagiliminda madencilik ve metal
sanayi ilk siralarda bulunmaktadir [6]. Diinyada ¢alisanla-
rin sadece %1’i madenlerde bulunurken, meydana gelen
ciddi kazalarin %8’i madencilik sektdriinde olmaktadir [7].
Tiirkiye’de ve diinyada maden ocaklarinda 6liimiin ve ya-
ralanmanin biiyiik oranda komiir ocaklarinda meydana

geldigi goriilmekeedir [8].

Yeralu ve yeriistii olarak ayrilan madencilik sektdriinde
is giivenligi acisindan yeralu madenciligi daha tehlikeli
bulunmaktadir [4]. Yeralu madenciliginde is sagligi ve
giivenligi acisindan ele alinan konular: maden gazlari, grizu
patlamalari, kémiir tozu patlamalari, havalandirma, termal
konfor, yangin, tozun neden oldugu hastaliklar, giiriilei,
titresim, aydinlatma, tahkimat ve maden gociikleri, patlay1-
ct madde kullanimy, elekerik, su baskini, mekanizasyon ve
makine kullanimi, malzeme ve insan nakliyesi olarak sirala-
nabilir [4,9,10,11,12]. Gerek meslek hastaligina gerekse is
kazalarina neden olabilecek bu tehlikeleri zamaninda belir-
lemek ve gerekli 6nlemleri almak giivenli bir maden is ha-
yatt i¢in 6nemlidir. Bu sebeple belirtilen tehlikelerin mey-
dana gelis nedenlerinin iyi belirlenmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Biitiin faaliyet kollarinda oldugu gibi yeralu
madenciliginde de tehlikenin ve risklerin énceden deger-
lendirilerek gerekli énlemlerin alinmasi, calisan sagligi,

isverenin yiikiimliiliikleri, firma ve iilke ekonomisi icin
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6nemlidir [4,13].

Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen maden kazalari-
nin sayisinin giderek artmasi nedeniyle, madencilik sekts-
riinde is saglig1 ve glivenligi ile ilgili zayif noktalar tartigil-
maya baglanmigtir. Madencilik sektoriinde 2012 yili oncesi
is saglig1 ve is glivenligi ile ilgili ciddi bosluklar bulunmast
yiiziinden 2012 yilinda yiiriirliige giren 6331 sayilt “Is Sag-
lig1 ve Giivenligi Kanunu” ile 6nemli diizenlemeler yapil-
mustir [8]. Bu diizenlemeler 2014 ve 2015 yillarinda daha
da geligtirilmistir. 2017 yilinda bu kanuna is giivenligi uz-
mani ve igyeri hekimi gorevlendirilmesi ile ilgili hiikiimler
getirilmigtir. Ancak bugiine kadar olan bu yeni diizenleme-
lerin, son yillarda yasanan kayiplarla, uygulanma ve izlen-
me yoniinden zayif kaldigini gostermekeedir. Bu bakimdan
bu maden kazalarina iliskin gerekli énlemlerin alinmasi ve
izlenmesi maden igletmelerinin birincil gorevidir. Maden
kazalar1 genel olarak altyapi, teknoloji, yonetim, egitim ve
bilgilendirme ile 6nlenebilir olmasi esasina dayanir. Maden
kazalarina iligkin bagarili risk degerlendirme, kazalara ne-
den olan risk faktdrlerinin dogru sekilde belirlenmesi, ¢o-
ziimlenmesi ve yorumlanmasini gerektirmektedir. Bu
amagla son yillarda yapilan istatistiksel degerlendirmeler

6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, yeralu komiir maden ocaklarinda
olimlii kaza gerceklesinceye kadar gecen siirenin gesitli risk
fakeorlerle Kaplan-Meier yontemi ile hesaplanabilmesi,
Cox regresyon analizi ile model kurulmast ve varsayimlara

bagli olarak kurulan modelin yorumlanmasidur.

A. Tiirkiye ve Diinyada Maden Kazalarinin Durumu

Tiirkiye’de 2001-2008 yillar1 arasinda meydana gelen
yeralu is kazalarinin %27.58 ve %27.11 gibi biiyiik bir
orani, elle tasima ve gogiik sirasinda gerceklesmistir [14].
Bu yillar arasindaki yeralu kazalarinda kaza nedeni ve is

gruplar arasindaki fark ise ANOVA ile bulunmustur [14].

Ayni sekilde yeriistii kazalarinin %30.99’unun ¢ok biiyiik
bir farkla is makinesinden kaynaklandig: ve yeriistii kazala-
rinda da kaza nedeni ve is gruplar arasinda anlamli farkin
ANOVA ile bulundugu tespit edilmistir [14]. 1996-2009
yillart arasinda Tiirkiye Komiir Isletmeleri'ne (TKI) ait
actk igletmelerde meydana gelmis is makineleri ile ilgili
kazalar loglinear analiz ile incelenmis, riskli faktorler ve
bunlara bagli etkilesimler belirlenmistir [15]. ELI'deki agik
isletmelerde meydana gelen is kazalari, ESAW (Avrupa [s
Kazast Istatistikleri) kriterlerine baglt olarak ikili lojistik
regresyon analizi kullanilarak incelenmis ve ¢aligma sonun-
da en riski yerler ve kaza nedenleri bulunmusgtur. Ayrica
giin kayb: olasiligini %88.4 oraninda dogru tahminleyen
lojistik regresyon modeli elde edilmistir [16]. TKI'ne bagl
actk igletmelerde 2006-2011 yillart arasinda giin kayiplt
kazalar loglinear analizi ile incelenmig, kazalar etkileyebile-
cek etkenler ve etkilesimler belirlenerek kazalarin azaltilma-
st konusunda tavsiyeler verilmigtir [5]. 1990-2014 yillart
arasinda diinya genelinde madenlerde meydana gelen 26
adet biiyiik felaket incelendiginde 21. yiizyilin en biiyiik
maden kazasinin Tirkiye’deki 2014 yilinda gerceklesen
Soma kémiir madeni faciast oldugu belirtilmistir [8]. Son
yillarda Tiirkiye’de meydana gelen 6liimciil maden kazala-
rnin giderek artmasiyla, madencilik sekedriinde is sagligt
ve glivenligi ile ilgili sistemdeki zayif noktalar tartgilmaya

baslanmustir [8].

Diinyanin en biiyiik kdmiir tireticileri olan Cin, ABD
ve Hindistan’a kiyasla Tiirkiye’deki 6liim oranlart bu ii¢
tilkeden oldukea yiiksektir [17]. Tiirk Mithendis ve Mimar
Odalart Birligi'nin (TMMOB) 2010 yilinda hazirladigt
“Madenlerdeki [s Kazalar1” raporunda 2008 yilindaki islet-
melerde iiretilen milyon ton tas komiirii bagina diisen
olim orani, Tiirkiye Tagkomiiri Kurumu'unda %4.41
iken ozel sektorde %11.50, Cin’de %1.27 ve ABD’nde %
0.02°dir [17].
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1949-2009 yillar1 arasinda Cin’de meydana gelen
oliimciil kémiir madeni kazalari incelendiginde 6liim oran-
larinin giderek azaldigr tespit edilmistir. Ancak Cin’de
1960 yilinda kémiir tozu patlamasi nedeni ile 684 kisinin
oldiigii kaza rapor edilen en oliimlii kazalardan biri olarak
belirtilmistir [9]. Giiney Afrika’da maden kazalari tizerine
yapilan ¢alismada kaza risklerinin kestirimi, yapay sinir
aglari modeli kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada ké-
miir madenlerinde 6liimlii kazalarin yillar gegtikge azaldigt
ancak istenilen diizeye heniiz ulagilmadigi belirtilmistir
[18]. SAWS (Cin), MSHA (ABD) ve SGK (Ttirkiye) veri-
lerine gére kémiir madenlerinde milyon ton bagina diigen
oliimler 2001-2013 yillar1 arasinda Cin ve ABD’de siste-
matik olarak diigerken Tiirkiye’de herhangi anlamli bir
egilim gdstermemigtir. [12]. Endonezya’da 2011-2016
yillar1 arasinda yeralu madenlerinde gerceklesen kazalarin
dagilimi poisson dagilimi ile belirlenmistir [19]. Hindis-
tan’daki madenlerde gergeklegsen kazalar bulanik modelle-
me ile incelendiginde calisanlarin deneyimi, yagsi ve caligma
vardiyasinin énemli oldugu bulunmugtur [20]. Avustural-
ya'nin 2016-2017 yillari arasindaki kaza ve yaralanma ista-
tistikleri incelendiginde, komiir kazalarinin yillar bazinda
azalma gostermesine ragmen yine de oraninin ¢ok yiiksek

oldugu tespit edilmistir [21].

B. Tiirkiye ve Diinyada Maden Kazalarinin Nedenleri

Tiirkiye ve diinyada yeralti veya yeriistiit maden kazala-
rint inceleyen cesitli ¢aligmalarda birgok neden tespit edil-
migtir. Tirkiye’de yapilan calismalarda genellikle maden
kazalarina ait nedenler belirlenmis ve bu nedenlere ait
oranlar verilmigtir. Diinya’daki maden kazalarinin nedenle-
ri incelendiginde daha ¢ok kaza nedenlerinin modellenme-

sine agirlik verilmisgtir.

2000 yilindan baglayarak giiniimiize kadar olan Tiirki-

ye’deki maden kazalarinin nedenlerine bakildiginda sliimlii
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kazalarin daha ¢ok grizu patlamasi ve gégiik nedeniyle ol-
dugu tespit edilmistir. Tungbilek yeraltt kdmiir madeninde
kazalarin %28’ gociik nedeniyle meydana gelmistir [13].
Maden ocaklarinda meydana gelen patlamalar ve yanginla-
rin nedenleri aragurildiginda; genel nedenlere benzer sekil-
de iiretim yonteminin gerekliliklerinin tam olarak yerine
getirilmemesi, tiretim plan ve projesinin bulunmamasi ve
havalandirmadaki eksiklik ve aksakliklar ilk siralarda yer
almugtir [22,23]. Yeralts komiir madenlerinde cati diigmele-
rine bagli riskin yonetilmesi icin tissel ve poisson dagilimi
kullanilarak maliyet fayda analizi ile bir risk ve karar analizi
yontemi onerilmistir [24]. Modern yontemlerin kullanildi-
g1 maden ocag ile klasik yontemlerin kullanildigi maden
ocaginin karsilagtirilmasinda, yeni teknolojilerin kullanil-
masinin klasik yéntemlere gore hem verimliligi artturdig:
hem de kazalar sonucu zarar géren kisi sayisini azaltugt
tespit edilmigtir [25,23]. Maden ocaklarinda kullanilan
sistemlerin ve teknolojilerin, kazalarin meydana gelmesi ve
olim oranlarinin seviyesi ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica kazalar ve 6limlerin nedenleri arasinda, havalandir-
ma sistemlerindeki sorunlar, kacis yollar1 yetersizligi, kisisel
koruyucu donanimlarin yetersizligi gibi altyap: ve teknolo-
jik sorunlar da belirtilmistir [26]. Genel olarak bakildigin-
da Ttirkiye’'de son yillarda kargilagilan 6liimlii maden kaza-
larinin nedenleri grizu patlamasi, komiir tozu patlamasi,
gociik, ocak yanginlari, su baskini, sev kaymasi, makine &
techizat donanimi veya trafik (vagon, sikisma, kamyon...)
biciminde belirtilmistir [12,27]. Buna ek olarak Tiirki-
ye'deki komiir kazalarina ait nedenler teknik olarak liste-
lenmigtir [28]. 1983-2015 yillari arasinda Tiirkiye'deki
komiir madenlerinde meydana gelen 19 kazada yaklagik
1000 madenci grizu patlamasi, gociik, heyelan, yangin ve

su baskini gibi nedenlerle hayatin: kaybetmistir [8].

Son yillarda diinyada meydana gelen maden kazalarinin

nedenleri incelendiginde, kazalarin modellenmesi, iliskilen-
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dirilmesi ve yeni yontemlerin bu veriler tizerinde uygula-
masinin yapildigs goriilmiistiir. K&miir madenlerinde mey-
dana gelen kazalar veri madenciligi yaklagimlar: kullanila-
rak bireye 6zgili faktorler, imkanlar, gaz, toz, cevresel ve
isletme & yonetimsel fakedrler olarak incelenmistir [29].
Maden giivenligi ve saglk idaresi veri tabani kullanilarak
olast tehlikeler ile ilgili giivenlik standart ihlalleri incelen-
mis ve bunun sonucunda madenlerdeki biiyiik yangin ve
patlama tehlikelerinin neden oldugu riskler analiz edilmis-
tir [30]. ABD’nde 1970’lere kadar olan maden kazalarinin
nedenleri, yangin, patlatma, personel & malzeme tagimaci-
lig1, gogiik, gaz ve su basmasi iken 1970’den giintimiize
insan fakeorii de devreye girmistir [31]. Ispanya genel ener-
ji ve madencilik idarisinden alinan yeralti ve yeriistiinde
1996-2006 yillar1 arasinda gerceklesen ciddi ve 6limli
kazalarin siniflandirma yéntemine gore %67.5’i ekipmanin
yonetim ve personel kaynakli kotii bakilmasindan veya
yanlis kullanilmasindan, %21.7’si makinelerin, aletlerin ve
kigisel koruyucu ekipmanlarin kotii bakimi ve tasarimindan
geldigi tespit edilmistir [32]. Giiney Afrika’da 6liimlii ma-
den kazalarinin modellenmesinde, gociik, kullanilan ekip-
manlar ve calisanlarin yagina bagl lojistik regresyon analizi
kullanilmigtr [33]. Cin’de 2001-2010 yillar1 arasinda mey-
dana gelen oliimlii kémiir madeni kazalarin %44.97’si gaz
patlamasindan, %16.87’si su basmasindan, %11.96’st ko-
miir patlamasindan, %8.46’s1 ise cau ¢okiintilerinden
meydana geldigi bulunmustur [10]. Is sagligr icinde yer
alan insan saglig: ile ilgili riskleri kontrol etmek ve o risk-
lerle ilgili karar vermek igin Iran’da ii¢ madende madenci-
lerin giivenligini incelemede cografik, elektrik, mekanik,
kimyasal, gevresel, insana ait sosyal, kiiltiirel ve yonetimsel
riskler incelenerek fuzzy modeli kurulmugtur [11]. Bu mo-
dele gore madendeki yaralanmalara ve éliimlere, gazlardan
kaynakli patlama, elektrik arizasi sonucu yangin, vagonla-

rnn yoldan ¢ikmast ve havalandirmadaki gibi mekanik

problemler, iscilerin egitimsizligi ve y6netimsel hatalarin
neden oldugu bulunmustur [11]. Cin’de kémiir maden
ocaklarinda 2006-2010 yillar1 arasinda gergeklesen 6limciil
gaz kazalan incelendiginde bu gaz kazalarinin araliginmn
dagilimi iissel olarak elde edilmistir [34]. Avusturalya, Cin,
Hindistan, Giiney Afrika ve ABD’ndeki yeralu ve yeriistii
olimlii maden kazalarinin patlatma, kayma ve gégiik ne-
denlerine bagli olarak kargilagtirilmali yapilan ¢alismasinda,
2006-2010 yillart arasinda Cin ve Hindistan’da 8liimlerin
¢ok daha fazla oldugu bulunmustur [35]. Yapisal esitlik
modellemesine gore Cin’de meydana gelen kazalar, opera-
tor davraniglarinin, tiim ekipmanlarin, ¢evrenin ve de idare
tarafindan belirlenen kural ve diizenlemelerin giivensiz
kogullart icin dért kategoride belirlenmigtir [36]. Cin’de
gergeklesen oliimeiil gaz kazalarinin 2000-2014 yallar: ara-
sinda yapilan ¢alismasinda %23’tiniin yasal olmayan patlat-
ma caligmalari sirasinda gergeklestigi bulunmugtur [37].
Yeraltt ve yeriistit Hindistan madenlerinde ¢alisan igcilerin
giivenligini aragtirmada risk belirlemek i¢in kurulan fuzzy
modelinde igcilerin deneyimi, yast ve vardiyast iscilerin risk
seviyesini belirlemede etkili olmustur [20]. Ispanya’da
2005-2015 yillart arasinda yeraltt kazalarina iliskin yapilan
calismada kaza nedenleri olarak diisme, gogiik ve caligan

sayisinin fazlaligi olarak belirlenmistir [38].

II. VERI KAYNAGI VE YONTEM

A. Veri Kaynag:

Bu aragtirmada yer alan veriler 2009-2011 yillar1 ara-
sinda Tiirkiye Maden Miihendisleri Odast (TMMO) tara-
findan yayinlanan “Madencilik Biilteni” siireli yayinlarinin
88-99 numarali sayilarindan ve TMMO’nin kendisinin
sektdrden toplayarak olusturmus oldugu arsivlerinden der-

lenerek toplanmuistir.

B. Yontem

Tiirkiye’de yeralt isletme komiir ocaklarinda belli bir
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siirede meydana gelen 6liimlii kazalarin incelenmesinde, is
kazalarina iliskin faktorlerin Cox regresyon modeli ile ¢o-
ziimlenmesi ve varsayim kontrollerinin yapilmasi amaclan-
maktadir. Sagkalim ¢éziimlemesinde kullanilan Cox regres-
yon modeli, bagimli degisken, sansiir ve risk faktdrlerini
olugturan bagimsiz degiskenler ile kurulur. Bu ¢aligmada
kémiir maden ocaginda oliimlii kaza gerceklesinceye kadar
gecen siire, bagimli degisken olarak belirlenmistir. Cox
regresyon ¢oziimlemesi i¢in kullanilacak olan sansiir degis-
keni, 6limlii kazanin gergeklesmemesidir. Risk faktorleri
ise isci sayisi, gaz olciim kogullari, havalandirma kosullari,
elektrik techizaunin uygunlugu, kémiir tozunun mikeari,
patlatmaya uygunluk, kisisel donanim ve techizatin uygun-

lugu olarak belirlenmistir.

C. Sagkalim Céziimlemesi

Sagkalim ¢oziimlemesi, ilgilenilen bir olayin belirli bir
baglangi¢ noktasindan itibaren gerceklesmesine kadar gecen
siirelerden olusan verilerin ¢oziimlenmesinde kullanilir. Bu
siireler genellikle “basarisizlik” zamani olarak adlandirilir.
Bu ¢oziimleme ydntemi biyoistatistik (kisinin bir hastalik-
tan kurtuluncaya veya éliinceye kadar gecen siiresi), ekono-
metri, psikometri, iktisat, kalite (elektronik bir parganin
bozuluncaya kadar gegen siiresi), maliye ve risk analizi
(maden kazasi oluncaya kadar gecen siire, otobiis soforii-
niin kaza yapincaya kadar gegen siiresi) gibi cesitli bilim

dallarinda ve alanlarinda kullanilir.

Sagkalim verilerinin  ¢dziimlenmesinde kargilagilan
problemlerden biri gézlemledigimiz bazi verilerin basarisiz-
lik zamanlarinin gézlenememis olmasidir. Bu siirecte olay
meydana gelmeyebilir veya ¢aligma siiresi boyunca birimler
izlenememis olabilir ya da ilgilenilen olay disinda bagka bir
nedenle c¢aligmadan vazgegilmis olabilir. Bu verilere
“sanstirlt” adi verilir. Sagkalim verileri, sansiirli verilere

sahip olmasindan dolay: klasik istatistiksel ¢oziimlemeleri
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kullanmazlar ve genellikle de normal dagilim gdstermezler.

Sagkalim ¢oziimlemesinde, ilgilenilen olayin ¢6ziimlen-
mesine iligkin farkli yaklagimlar bulunmakeadir. Bu yakla-
simlardan birincisi; eger sagkalim verilerinin dagilimu bili-
niyorsa (normal, exponential, Weibull, gamma vb...), sag-
kalim dagilimina ait fonksiyonlar sayesinde parametre tah-
minleri ve hipotez testleri kolaylikla yapilir. Tkinci yaklagim
ise; herhangi bir dagilim varsayimi gerektirmeyen yani pa-
rametrik olmayan yontemler (yasam tablosu, Kaplan-
Meier) yardimiyla tahminde bulunmakur. Sonuncu yakla-
sim ise, basarisizlik zamanlarinmn yanit degiskeni olarak
kabul edildigi ve bu degiskeni acikladigi diisiiniilen diger
degiskenlerin de analizde yer aldig regresyon (Cox) yonte-
midir. Ancak tiim bu yontemlerin kullanilabilmesi icin

sagkalim analizi fonksiyonlari kullanilmasi gerekir.

Sagkalim analizi fonksiyonlar1 “sagkalim fonksiyonu, §
()", “olasilik yogunluk fonksiyonu, f{z)” ve “hazard
(tehlike) fonksiyonu, 4(2)” olarak bilinir. Bu fonksiyonlar
matematiksel olarak birbirinden elde edilebilir. Sagkalim
siresi 7 rassal degiskeni ile gosterildiginde 7°nin alabilece-
gi degerler 7 ile gosterilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu,
f{?), birim zamanda éliim veya basarisizlik olaylarinin orani-

n1 gosterir.

Sagkalim fonksiyonu, S(2), sagkalim siiresinin #den
biiyiik olmast olasiligt olup, olasilik fonksiyonu, F(z) ile de
gosterilebilir (@) =P(T>1) =1-Ft) =1-P(T<1);0<
t < o). §(¢), azalan ve siirekli bir fonksiyondur ve ayni za-
manda ¢ = 0 iken, S(z) = S(0) = I; t = > iken; S(z) = §(e=) =

0 olur.

Hazard fonksiyonu ise bir birimin 7" = ¢ zamanina ka-
dar yasamast kosulu alunda, 47 — 0 iken, o birimin
[t, t+4¢t] araliginda yasamin sona ermesi oraridir. Hazard
fonksiyonu A(1)=f(£)/S(z), O<t<eo ile gosterilir. Hazard

fonksiyonu, her bir zaman noktasindaki bagarisizlik riski-
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nin bir tanimidir. Hazard fonksiyonu, # yasina kadar yasa-
mint stirdiirdiigii bilinen bir birimin var olan basarisizlik
riskini dikkate alir. Ayni zamanda farkli gruplarin kargilag-
uridmasini yaparken bu fonksiyonu temel almis modeller

sansiirlii verilerin varliginda iyi ¢aligir [39].

1. Yagam Tablosu

Yasam tablosu ydntemi, arastirmaci tarafindan belirle-
nen zaman araliklarini gruplayarak degerlendiren bir yon-
temdir. Gézlemler ¢aligmaya aragtirmanin siirdiigii herhan-
gi bir zamanda kaulabilirler. Gézlemler siire¢ (bir yil, bir
ay, vb...) sonuna kadar normal olarak izlenebilecekleri gibi
belli bir anda kaybolabilir, ¢alismadan c¢ikarilabilir veya
aragtrilan  6zelligi gosterir duruma girebilirler. Yontem
baslangicta %100 olan yasam olasiliginin belirli zamanda

azaldig1 yeni yasama olasiliklarini belirler.

2. Kaplan-Meier Yéntemi

Kaplan ve Meier 1958 yilinda sagkalim siiresine iligkin
fonksiyonunun tahminini yapabilmek icin Kaplan-Meier
(Product-Limit) yéntemini gelistirmiglerdir. Kaplan-Meier
yontemi gozlemci tarafindan belirlenen 6rneklemde goz-
lemledigi olayin ger¢eklesme sikliginin, oraninin ya da
olasiliginin zamana bagli degisimini analiz eden bir y6n-
temdir. Gruplar arasinda sagkalim fonksiyonlarini kargilag-
urmak icin kullanilir ve olay zamanlari arasinda belli bir
sira izlenmemektedir. Bu yontem sansiirlii verilerin ortaya
¢tk zamanin kesinlikle bilinmesini ve ona gore isleme
alinmasini, gézlemlerin caligmaya kaulma tarihlerini ve de
olayin gerceklestigi zamanin bilinmesi gerektigini dikkate
alir.

Kaplan-Meier yontemi, tablo ve grafikleri kullanarak
yasam ve hazard fonksiyonlarini olusturulan kogullu olasili-

ga dayanan bir yontemdir. Kaplan-Meier yénteminin tah-

min asamalari su sekilde siralanabilir.

i. Zaman aralig /0,2) alt araliklara [z, = 0, 1,),/t,8), ...,

[ti.,t,=t) seklinde béliiniir.

P.
.. . o - _ 7 .
ii. Her bir (z,,2) aralig: icin pj = Py, orani tahmin

edilir. Bu oran #,

’den sonra yagadigi bilinen bir bireyin
t/den sonrada yasama olasilig1 olarak tanimlanan kosullu
olasilik olup agagidaki gibi ifade edilir.

P(Tbt;) _ Pj

pj = P(T > tj|T > tj—l) = P(T>tj_y) - Pjy (1]

Eger ¢ bir bolme noktast ise, kite icin
P(t) = S(t) = P(T>t) oran1 £den 6nceki tiim araliklar icin
tahmin edilen p;lerin ¢arpimi olarak tahmin edilir. Baglan-
gi¢ zamaninda hicbir zaman araliginin ayni zamanda san-

siirlii ve 8liimii durumu ayni anda igermedigi kabul edilir.
P=PT>t) =8t)j=1 ..,k+ Ivel[l] formiliinii
kullanarak olasiliklar agagidaki gibi elde edilir.

j = 0igin, S(ty) = S(0) = P, = 1,

Py

—)P = .
Po 1=

j=1licinp, =

. . . Ps
j=2iginpy =F > Py = papy.

P =1, 2]

iii. 7=/t %) zaman araliginda risk alunda olan birey
sayist ve d;=[t;;,t) zaman araliginda gézlenen &liim sayist

ﬂj;—dj

olarak tanimlanirsa E = olarak tahmin edilir. Bu
tahmine Kaplan-Meier tahmini ad1 verilir ve asagidaki gibi
gosterilir [40].

?I,J‘—dj

Ss=P®)=TI'_,~, t,=t [3]

nj
Bununla birlikte, herhangi bir alt zaman aralig1 yalnizca
sansiirlii zamanlarini igeriyorsa ;=1 olacaktir. Ayrica en

bityiik gozlem sansiirlii ise bu tahmin kullanilamaz [41].

Sagkalim ¢oziimlemesindeki 6zel istatistiklerde en ¢cok
kullanilan medyan (ortanca) sagkalim siiresi olmaktadir.

Medyanin basit bir tahmini, zamanin £S5 = 0.5 oldugu

39



Ozgiil VUPA CILENGIROGLU

WIS IIIITIISIIIIITIITIIIIIISTINI I SIS IIISITIISIIIIITIIISIS

Kaplan-Meier yontemiyle sagkalim egrisinden tahmin edi-
lebilmektedir. Bununla birlikte eger gozlemlerin %50’den
fazlas sansiirsiizse ve en biiyiik gézlem sansiirliiyse, med-

yan sagkalim siireleri tahmin edilememektedir [42].

Log-Rank testi

Farkli gruplardaki yagam siirelerini kargilastirmak icin
log-rank testi kullanilir. Ki-kare dagilimina dayanan log-
rank testinde H, hipotezi kitle yasgam egrileri arasinda fark
olmadigint iddia eder. Log-rank testi i¢in test istatistiginin

hesabi agagidaki gibidir.

©B)° 2

Xz = Ej";=1 B g-1 ) =1, e [4]

Burada G, gozlem degeri, B, beklenen deger ve g, grup
sayist olarak ele alinir. Tki grup icin beklenen degerin for-
miilii ise agagidaki gibi hesaplanir.

ko di

B, = i=17, T2 [5]

Burada 4, olenlerin sayisi, 7, yasayanlarin sayist, 75, 2.
grupta yasayanlarin sayisi ve £ kisi sayisidir. Grup sayisi
ikiden fazla oldugu durumda genellegtirilmis log-rank testi

kullanilir.

D. Cox Regresyon Yontemi

Regresyon ¢oziimlemesi, bagimli degisken iizerinde
etkili olabilecegi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerin etki
diizeylerini ve big¢imlerini ortaya koyan matematiksel bir
yontemdir. Klasik regresyon ¢oziimlemesinde neden-sonug
iligkisi aragtrilirken bagimli degisken ve siirekli bagimsiz
degiskenler normal dagilmalidir. Ayrica bagimli degiskene
ait hata terimleri de sifir ortalama ve sabit varyans ile nor-
mal dagilmalidir. Bagimsiz degiskenler arasinda iliski olma-
mast gerekmektedir. Ancak ilgilenilen olaya ait bagimli
degisken olan sagkalim siiresi normal dagilim géstermiyor-

sa ve gozlemler arasinda ilgilenilen olayin gerceklesmedigi
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gozlemler bulunuyorsa, klasik regresyon ¢éziimlemesi yeri-

ne Cox regresyon ¢oziimlemesi kullanilir.

Sagkalim ¢oziimlemesinde kullanilan Cox regresyon
yontemi, 6lim risklerini ortaya koymasi agisindan giiglii
istatistiksel bir yontemdir. Ancak bu yéntemin kullanilma-
st i¢in agagida belirtilen varsayimlarin saglanmasi gerek-

mektedir.

i. Bagimsiz degiskenlerin sagkalim fonksiyonu tizerin-

deki etkileri logaritmik olarak dogrusaldir.

ii. Bagimsiz degiskenlerin log-lineer fonksiyonu ile sag-

kalim fonksiyonu arasinda carpimsal bir iligki vardur.

iii. Hazard orani zamana gore degismez, sabit kalir. Bu

varsayima “oransal hazard varsayimi” da denir.

Cox (1972) tarafindan gelistirilen

h(tx) = ho(exp(fx) (6]
regresyon modelinde x, ortak degiskenler vektorii
(1 ... » x), Prregresyon katsay1 vekedrii, hy(2) ise x=0 olan

bir birimin “temel hazard fonksiyonu” olarak tanimlan-
makeadir. Bu modelde /(%) ile ifade edilen hazard fonksiyo-
nuna, ¢ zamanindaki dogal olarak var olan hazard (6liim,
tehlike) fonksiyonu adi da verilir ve bu fonksiyon her yasin
tasimis oldugu 6liim riskidir. exp(f'x) ise ortak degiskenle-
rin degerlerine ve regresyon katsayilarina bagli olarak degi-

sen hazard (6liim, tehlike) riskini ifade etmektedir.

S katsayilarinin - hesaplanmasinda Newton-Raphson
algoritmast kullanilarak en ¢ok olabilirlik yéntemi ile loga-
ritmik benzerlik fonksiyonunu en biiyiikliyerek tahmin
yapilir. Daha sonra bu katsayilarin énemliligi de “olabilirlik

oran testi” ya da “Wald testi” ydntemleri ile aragtirilir.

Cox regresyon modelinde temel hazard fonksiyonu,
zamanin bir fonksiyonunu icerirken, iissel kisimda yer alan

degiskenler ise zamanin bir fonksiyonu olmamakeadir. Bir
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bagka deyisle, bu degiskenler zamandan bagimsizdir. Ancak
bazen zamana bagli degiskenlerde olabilir bu durumda
zamana bagli Cox regresyon modeli kullaniimalidir. Taba-
kali Cox regresyon modeli ise oransal hazard varsayimi
saglanamadiginda Cox regresyon modeli yerine kullanilan
ve de varsayimi saglamayan degiskene gore tabakalandiril-
mis olan regresyon modelidir. Degiskeni icermeyen
(etkilesimin olmadig1) ve incelenecek degiskenin tabakala-
rint igeren (etkilesimin oldugu) regresyon modelleri kuru-

lur. Kurulan regresyon modellerinin “olabilirlik oran testi”

sonucunda etkilesim oldugu veya olmadigi modeller segilir

[43,44,45].

1. Oransal Hazard Varsayimi

Cox regresyon yonteminin en dnemli varsayimlarindan
biri olan “oransal hazard varsayim1”, hazard oraninin zama-
na kargt sabit olmast ya da bir bireyin hazardinin diger
bireyin hazardina oranuli olmasi anlamina gelmektedir
[43,46]. Oransal hazard varsayiminin incelenmesi i¢in kul-
lanilan ydntemler, grafiksel yontemler (gozlenen ve bekle-
nen yasam egrileri, arjas grafikleri, log(-log) yasam egrileri),
zamana karst aciklayict degiskenlerin kullanildigi ydéntem
ve Schoenfeld artiklari ile yasam siirelerinin rankinin kore-

lasyon testidir. Grafiksel ydntemlerden,

e  S(2) ve rarasinda cizilen Kaplan-Meier ve Cox regresyon
yontemlerinden elde edilen gdzlenen ve beklenen ya-

sam egrileri birbirine benzerse,

o log(-log) ve 7 arasinda cizilen log(-log) grafiginde yasam

egrileri birbirine paralelse

o Birikimli hazard H(z) ve r arasinda gizilen arjas grafi-
ginde egim 1 veya 1’e ¢ok yakin ve yaklagik olarak dog-

rusal ise
oransal hazard varsayimi saglanmug olur [43,44,47,48].

Grafiksel yontemlerden log(-log) yasam egrilerinin

kargilagtirilmasi, incelenen degiskenlerin farkli kategorileri
tizerinden yapilir. Gézlenen ve beklenen yagam egrilerinde
ise dogrudan bir kargilagtirma vardir. Arjas grafigi ise alter-
natif modellerin tahminine gereksinim duymadigindan ve
sadece parametre tahmininde kullanilan kismi olabilirlik
ifadesindeki niceliklere benzer nicelikleri igerdiginden kul-
lanilmasi kolay bir yontemdir. Grafiksel yontemler icinde
en uygun sonucu veren yontemdir. Ancak tiim grafiksel
yontemler 6zneldir [43,44,47]. Bu yiizden miimkiinse tiim
yontemlerin ayni anda bakilmasi ve buna gore karar veril-

mesi uygun olmakeadir.

Oransal hazard varsayimu icin diger bir yontemde mo-
delde zamana bagli bagimsiz degiskenlerin yer almasidir.
Bunun i¢in zaman degiskeni yerine log (zaman) kullanilir.
Test istatistigi her bir bagimsiz degisken ve log (zaman)
degiskeninin etkilesimi ile hesaplanir. Bu etkilesimlerin
katsayilar1 6nemsiz ise oransal hazard varsayimi saglanmig
olur [49]. Zamana bagli bagimsiz degiskenlerin kullanildig:
genigletilmis Cox regresyon modeli ile zamandan bagimsiz
Cox regresyon modeli arasindaki farkin kullanildig: olabi-
lirlik oran test istatistigi ki-kare dagilimina baglidir. Bu
testte H, hipotezi oransal hazard varsayiminin saglandig
yoniindedir. Bu hipotez red edilirse oransal hazard varsay:-

mi saglanmamaktadir [43,49].

Oransal hazard varsayiminin incelenmesi icin Schoen-
feld artiklari kullanilir. Schoenfeld artiklari zamana karst
gizilir ve bu aruiklar agiklayici degiskenin gercek degeri ile
agurlikls risk skorlarinin ortalamasi arasindaki farkur. Cizi-
len Schoenfeld artiklari grafigi, yatay bir dogru etrafinda
(stfir merkezli) rastgele bir gekilde dagiliyorsa oransal ha-
zard varsayimi saglanir [44,50]. Bununla birlikte belirli bir
degisken icin Schoenfeld artiklari ile bireylerin yasam siire-
leri arasindaki korelasyon kullanilarak oransal hazard varsa-
yimu istatistiksel olarak incelenebilir. Bu teste gre, oransal

hazard varsayiminin saglanmasi icin korelasyonun sifira
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yakin olmasi beklenmektedir. Bir bagka deyisle bu test so-
nucuna ait p degerlerine bakildiginda H, hipotezi red edi-
lemezse oransal hazard varsayiminin sagladigi kabul edil-
mektedir [43]. Ancak bu test istatistigi siirekli verilerde

caligmaktadir [43,51].

Bu yontemlerden grafiksel yontemler arasurmacilar
tarafindan 6znel bulunmaktadir. Ancak bagimsiz degisken-
ler kategorik ve kategori sayisi az ise grafiksel yontemlerden
yararlanilir ve bdylece sonucu goérmek daha kolay olur.
Bununla birlikte Winnett ve Sasieni bagimsiz degiskenler
siirekli oldugunda Schoenfeld artklarinin kullanilmasini

Onermistir [52].

ITI. BULGULAR

Bu bsliimde 2009-2011 yillart i¢in Tiirkiye Maden
Miihendisleri Odast (TMMO) ve “Madencilik Biilteni”
dergisinden alinan Tiirkiye'deki 70 yeralu kémiir maden
ocagindaki 6liimlii kaza gerceklesinceye kadar gegen siire-
nin analizi yapilmigur. Tablo 1’de bagimli degiskenin

(olimlii kaza gerceklesinceye kadar gecen siire, ay) ve risk

faktorlerinin (igci sayisi, gaz 6lgtim kosullari, havalandirma
kosullari, elektrik techizatinin uygunlugu, komiir tozunun
miktari, patlatmaya uygunluk, kisisel donanim ve techiza-
tun uygunlugu) tanimlayicr istatistikleri verilmigtir. Uyum
iyiligi testlerinden “Anderson Darling” testine gore kaza
stiresine ait bagimli degiskenin Weibull, normal, lojistik,
lognormal, loglojistik ve tissel gibi bilinen dagilimdan gel-
medigi tespit edilmistir (H,=Belirlenen dagilimdan gelir,
<0.05). Bu durumda sagkalim analizi i¢in parametrik ol-
mayan yontemlerin uygulanabilecegi ifade edilmigtir. Ayri-
ca caligma iginde yer alan kdmiir ocaklarinin sansiir orani
literatiirde kabul edilebilir bir oran olan %21.4 olarak elde

edilmistir.

Tablo 1’e gore siniflayict dleek ile dlciilmis isci sayist
%78.6 ile 100’tin tizerinde olarak tespit edilmistir. Maden
ocaklarinin %70’inde patlatma uygunlugu, %67.2’sinde
gaz 6l¢iim kosullari, %54.3’tinde havalandirma kogullar ve
%62.9’unda ise elektrik techizati uygun olarak bildirilmis-
tir. Kigisel donanim olarak bakildiginda bu maden ocakla-

rindaki iscilerin kigisel donaniminin %58.9 ile yapilmig

Tablo 1 Oliimlii Kaza Oluncaya Kadar Gegen Siirenin ve Risk Faktorlerinin Tanimlayici Istatistikleri (n=70)

Risk Faktorleri Frekans (%)

Risk Faktorleri Frekans (%)

isci Sayisi Patlatma Uygunlugu

0=(<100) 15 (21.4) 0=Uygun Degil 21 (30.0)
1=(2100) 55 (78.6) 1=Uygun 49 (70.0)
Donanim Gaz Olglim Kosullan

0=Yapilmadi 29 (41.4) 0=Uygun Degil 23 (32.8)
1=Yapild 41 (58.9) 1=Uygun 47 (67.2)
Havalandirma Elektrik Teghizat

0=Uygun Degil 32 (45.7) 0=Uygun Degil 26 (37.1)
1=Uygun 38 (54.3) 1=Uygun 44 (62.9)
Risk Faktorleri Minimum Maksimum Ortalama+Sd
Kaza Suresi 1 12 7.47+2.45
Koémir Tozu Miktari 0 0.90 0.06+0.11
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Tablo 2: Kaplan-Meier Yontemi ile Risk Faktorlerine Ait Ortanca Yagam Siireleri (OYS) ve
Log-Rank (LR) Testi p-degeri

Risk Faktorleri oys p-degeri Risk Faktorleri oys p-degeri
isci Sayisi Patlatma Uygunlugu

0=(<100) 6.00 0.000* 0=Uygun Degil 8.00 0.077
1=(=100) 8.00 1=Uygun 8.00

Donanim Gaz Ol¢iim Kosullan

O=Yapilmadi 8.00 0.585 0=Uygun Degil 7.00 0.016*
1=Yapild 8.00 1=Uygun 8.00

Havalandirma Elektrik Techizati

0=Uygun Degil 8.00 0.007* 0=Uygun Degil 8.00 0.030*
1=Uygun 9.00 1=Uygun 8.00

*p< a=0.05

oldugu bildirilmistir. Olimlii kaza oluncaya kadar gegen Sekil 1: Isci Sayist igin S(t) Grafigi

stirenin en az 1, en ¢ok 12 ay oldugu ve bu siirenin ortala- 10 | e

1.00
= 00-censored
-1 00-censored

masinin 7.47, standart sapmasinin da 2.45 ay oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica bu madenlerdeki kémiir tozu miktarinin
0 ile 0.90 arasinda degistigi ve de ortalamasinin 0.06 olarak

bulundugu tespit edilmigtir (Tablo 1).

Sagkalim siiresine iliskin fonksiyonunun tahminini

yapabilmek i¢in kullanilan Kaplan-Meier yontemi ile 6zet

istatistiklerden “ortanca yasam siiresi”, tiim kategorik risk

fakeorleri icin hesaplanmigtir (Tablo 2).
Zaman
Tablo 2’de verilen Kaplan-Meier yntemine gore or- ekl 2: Patlatma icin () Grafig

tanca yasam siiresi, is¢i sayist icin 100’{in altinda olanlarda

patlatma_uygunluk

6 ay iken iistiindekilerde 8 ay olarak bulunmugtur. Hava- -
landirma i¢in uygun olmayan yeraltt maden ocaklarinda ise ; \
ortanca yagam siiresi 8 ay iken uygun olanlarda 9 ay olarak
elde edilmistir. Ayrica farkli gruplardaki yasam siirelerini i
kargilagtirmak i¢in kullanilan log-rank testi ile isci sayisinda

(p=0.000), havalandirmada (p=0.007), gaz 6l¢iim kosulla- —/

rinda (p=0.016) ve elektrik techizatinda (p=0.030) gruplar R . R s
arast fark %95 giivenle istatistiksel olarak elde edilmistir. zaman
Kaplan-Meier sagkalim fonksiyonuna ait grafikler her kate-

gorik risk faktorii icin Sekil 1-6 arasinda verilmigtir. Bu

grafikler ile log-rank test sonuglarinin birbirini destekledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3: Donanim igin S(t) Grafigi

donanim
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Sekil 4: Gaz i¢in S(t) Grafigi
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Sekil 5: Havalandirma icin S(t) Grafigi

havalandirma
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Sekil 6: Elektrik icin S(t) Grafigi
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Madenlerde 6liimlii kaza oluncaya kadar gegen siire
icin Kaplan-Meier yontemi ile biitiin kategorik risk faktor-
leri tek basina incelenmis, log-rank testi ile de risk fakedrle-
rinin gruplar arasinda farkliligin olup olmadigina bakil-
mugtir. Daha sonra tek bagina incelenmis tiim kategorik ve
stirekli risk faktorlerinin 6liimlii kaza oluncaya kadar gecen
siire icin modellenmesinde ¢ok degiskenli Cox regresyon
yontemi kullanilmigtir (Tablo 3). Bu yéntem, 8liim riskle-
rini ortaya koymast ve ilgilenilen degiskenin gerceklesince-
ye kadar olan siirede etkili risk faktdrlerinin bulunmas:

agisindan giiglii istatistiksel bir ydntemdir.

Kurulan ¢ok degiskenli Cox regresyon modelinde geri-
ye dogru eleme yontemi kullanilarak olabilirlik oran testi
sonucuna gore final Cox regresyon modeline ulagilmistir.
Geriye dogru eleme yonteminde ilk elenecek risk fakeorii,
en yiiksek p degerine sahip risk fakerii olup sirastyla yiik-
sek p degerli risk fakedrleri modelden ¢ikarulmigtir. Buna
gore ¢ok degiskenli modelden ¢ikarulacak olan ilk risk
faktoriic “donanim” olup sirasiyla onu  “patlatma” ve
“elektrik” risk fakedrleri takip etmistir (p degerleri>0.05).
Final Cox regresyon modelinde, yeralti maden ocaklarinda
oliimlii kaza gergeklesinceye kadar olan siirenin bagli oldu-
gu fakeorler icin “igci sayist”, “havalandirma”, “gaz dl¢iim

kosullar:” ve “kémiir tozu mikear1” degiskenleri %95 gii-
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Tablo 3: Cok Degiskenli Cox Regresyon Modeli

Risk Faktorleri Beta SE Wald p-degeri Exp(Beta) %95 G.A.
isci Sayisi 1.18 0.40 8.69 0.003 3.25 1.48-7.14
Havalandirma 0.75 0.31 5.60 0.014 2.12 1.62-3.87
Gaz 0.60 0.30 4.00 0.046 1.82 1.01-3.28
K6émiir Tozu 2.56 1.09 5.52 0.019 12.96 1.53-109.90
Donanim 0.07 0.33 0.04 0.834 1.07 0.56-2.03
Patlatma 0.36 0.37 0.95 0.329 1.43 0.70-2.95
Elektrik 0.30 0.31 0.98 0.322 1.35 0.74-2.47
-2LL=362.114

Tablo 4: Final Cox Regresyon Modeli

Risk Faktorleri Beta SE Wald p-degeri Exp(Beta) %95 G.A.
isci Sayisi 1.42 0.35 16.48 0.000 4.16 2.09-8.28
Havalandirma 0.70 0.29 6.02 0.014 2.02 1.15-3.55
Gaz Olgiim Kosullari 0.59 0.30 3.97 0.046 1.80 1.01-3.21
K6émiir Tozu Miktan 2.25 1.04 4.67 0.031 9.52 1.23-73.52
-2LL =364.317
venle istatistikse] olarak anlamli bulunmugtur (p- rik risk faktorler icin grafiksel yontemlerden gozlenen ve
degerleri<0.05) (Tablo 4). beklenen yasam egrileri Sekil 7-9 arasinda ve log(-log) ile

Kurulan final Cox regresyon modelinde bu faktorlerin arjas grafikleri de Seldl 10-12 arasinda verilmistir. Hem

k ik h iirekli risk fakeorleri ici bagl
model olusturabilmesi i¢in oransal hazard varsayimini sag- ategorik hem de siirekli risk fakedrlerd f¢in zamana bagls

bagimsiz degiskenlerin kullanildigi yéntem ile Schoenfeld
artiklart Tablo 5 ve 6’da elde edilmistir.

lamasi gereklidir. Bu varsayiminin incelenmesi igin katego-

Sekil 7: Isci Sayis1 icin Gdzlenen ve Beklenen Yasam Egrileri

g8 =

um Survi
Cum Survival

2aman 2aman

Kaplan-Meier Yasam Fonksiyonu Cox Regresyon Yasam Fonksiyonu
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Sckil 8: Havalandirma igin Gézlenen ve Beklenen Yasam Efrileri
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Sekil 9: Gaz Olgiim Kosullan igin Gézlenen ve Beklenen Yasam Egrileri
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Grafiksel yontemlerden ilk olarak kullanilan gézlenen 1, ancak “isci sayisi” risk fakedriinde buna benzer bir ben-
ve beklenen yasam egrilerinin, “havalandirma” ve “gaz 6l- zerligin goriilmedigi tespit edilmistir (Sekil 7-9).

¢iim kogullar1” risk faktérleri icin birbirine benzer oldukla-

Sekil 10: Isci sayis1 icin Log{-log) Yasam Egrisi ve Arjas Grafigi

su ) isci
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Sekil 11: Havalandirma icin Log(-log) Yasam Egrisi ve Arjas Grafigi

havalardma & havalandimra

o0

Logi-log)
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100

o 2l 400 500 350 10.00 1700

zaman

Sekil 12: Gaz Olgiim Kogullart igin Log(-log) Yagam Egrisi ve Arjas Grafigi

Log{-log)

gaz_olcum
)
140 100

zaman

Log(-log) yasam egrilerinde risk fakedrlerine ait yagam
egrilerinin birbirine paralel oldugu goriilmiistiir. Arjas gra-
figinde ise risk faktorlerinin egiminin yaklagik olarak 1’e
yakin oldugu ve de dogrusal sayilabilecegi ifade edilmigtir
(Sekil 10-12).

Bununla birlikte tiim bu grafiksel yontemlerde sonugla-
rin dznel oldugu gergegi unutulmamalidir. Bu yiizden hem
kategorik hem de siirekli risk faktorlerinin hepsi zamana
bagli bagimsiz degiskenlerin kullanildigi modeller ile ista-
tistiksel olarak test edilmistir. Zamani bagli bagimsiz degis-
kenin yer aldigt modelde test istatistigi, her bir bagimsiz
degisken ile log(zaman) degiskeninin etkilesimi ile hesap-
lanmustir. Bu etkilesimlerin katsayilarinin 6nemsiz olmasi

H, hipotezinin red edilememesini gerektirmektedir. Boyle-

gaz_olzum

T T T T T
iy 1 400 600 E00 1000 1200

Faman

ce red edilemeyen H, hipotezi ile modelde yer alan risk

fakeorlerinin oransal hazard varsayimini sagladigi ifade

edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5: Zamana Bagli Bagimsiz Degiskenler icin
Kurulan Cox Regresyon Modeline ait p-degerleri

Risk Faktorleri p-degeri  Risk Faktorleri p-degeri

isci Sayisi 0.030 Gaz Ol¢iim Kosullari  0.052*

Havalandirma  0.460* Kémiir Tozu Miktar1  0.818*
*p>a=0.05

Zamana karst kurulan Cox regresyon modelinde
“havalandirma”, “gaz ol¢iim kosullar1” ve “kémiir tozu
miktart” risk faktorlerinin oransal hazard varsayimini sagla-
dig1 (p>0.05) ancak “isci sayws1” (p=0.030<0.05) risk fakto-

riiniin saglamadig1 bulunmugtur.

Siirekli risk faktorlerinin oransal hazard varsayimi ince-
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lemesi i¢in kullanilan diger bir yéntem olan Schoenfeld
artiklarinda zamana kargi gizilen grafigin rasgele (sifir mer-
kezli) olarak dagilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda ké-
miir tozu miktarina ait Schoenfeld artiklari ile yagam stire-
leri arasindaki korelasyon kullanilarak oransal hazard varsa-

yimu istatistiksel olarak incelenmistir (Sekil 13).

Sekil 13: Kémiir Tozu Miktarina Ait

Schoenfeld Artiklar:
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Schoenfeld artiklar ile bireylerin yasam siireleri arasin-
daki korelasyon kullanilarak elde edilen testin sonucun p
degerine bakildiginda H, hipotezinin red edilemedigi ve
oransal hazard varsayiminin sagladigi kabul edilmektedir

(p=0.124>0.05).

Cox regresyon yonteminin varsayimlarindan “oransal

hazard varsayimi” igin yapilan tiim testler ve grafiklerin

sonucu Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Risk Faktorlerinin Oransal Hazard Varsa-
yun Kontrolii

Yéntemler isci Sayisi Havalandirma Gaz Olgiim Komiir
Kosullann Tozu

Miktari

Gozlenen ve

Beklenen ©) *) )

Log(-log)

Egrileri *) *) +)

Arjas Grafikleri (+) (+) (+)

Zamana Bagl () (+) (+) (+)

Schoenfeld Artiklari sadece komir tozu miktari igin yapilmis
ve de varsayimi saglamistir.

Risk faktorlerinin kullanildigr Cox regresyon modelin-
de tiim varsayim kontrollerinin yapilmasi sonucunda sade-
ce “isci sayist” (p=0.030<0.05) risk faktoriiniin oransal
hazard varsayimini saglamadig bulunmugtur. Saglamayan
bu risk faktorii icin tabakali Cox regresyon modelinin ya-
pilmasina karar verilmigtir. Tabakali Cox regresyon modeli
icin “isci sayist” risk faktoriinti icermeyen “etkilesimsiz
model” ile tabakalara gore ayrilmis “etkilesimli model”

sonuglart Tablo 7’de verilmistir.

Tabakali Cox regresyon modeline gore %90 hata ile
calisildiginda etkilesimsiz modelde anlamli bulunan degis-
kenlerin, etkilesimli modelde yer alan Tabaka 1’de anlaml,

Tabaka 2’de ise anlamsiz oldugu tespit edilmistir. Ayrica

2LL degerleri dikkate alindiginda,
Tablo 7: Tabakali Cox Regresyon Modeli
Tabakasiz Tabakali
(Etkilesimsiz Model) (Etkilesimli Model)
Risk Faktorleri Beta p RR Beta p RR
Havalandirma 0.60 0.032%* 1.82 T1 1.53 0.086* 4.63
T2 0.51 0.116 1.66
Gaz Olglim Kosullan 0.52 0.071* 1.68 T1 2.34 0.047* 10.38
T2 0.27 0.431 1.31
Komiir Tozu Miktari 2.08 0.025* 7.99 T1 8.80 0.050* 6622.50
T2 1.79 0.118 5.96
-2LL 377.988 T1=37.111, T2=275.032
*<0.10
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377.988-(37.111+272.32) = 65.845 degeri ile 3 serbestlik
dereceli ki-kare degeri arasinda H, hipotezi reddedilmigtir
(H, Etkilesimsiz Model). Buna gore tabakali cox regresyon

modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Veri kapsaminda yer alan maden ocaklarinda 6limla
kaza oluncaya kadar gecen siirede “is¢i sayist” i¢in kurulan
tabakali Cox regresyon modelinde yorumlamanin ancak
isci saywsinin 100’den kiiciik oldugu durumda (T1) yapil-
mast uygun bulunmustur. Buna gére uygun kosullar altin-
da yapilan havalandirmaya sahip ve is¢i sayisinin 100°den
kiiciik oldugu maden ocaklarinda kaza olma riski, havalan-
dirilmayanlara gére yaklagitk 4.63 kat daha fazladir. Burada
kaza oluncaya kadar siire ile ilgilenildiginden bu iliskinin
negatif anlamini agiklamakeadir. Yani havalandirmaya sa-
hip maden ocaginda oliimlii kaza oluncaya kadar gecen
stire havalandirilmayanlara gore daha uzun siirede gercek-
lesmektedir. Ayni sekilde uygun gaz 6l¢iim kogullarina
sahip maden ocaklarinda kaza olma riski uygun olmayan
gaz Ol¢iim kogullarina gore yaklagtk 10.38 kat daha fazladir.
Bir bagka deyisle uygun gaz 6l¢iim kosullarina sahip ma-
denlerde kazalar daha uzun siirede gergeklesmektedir. Ko-
miir tozu gibi siirekli olan risk fakedrlerinde béylesi bir

kattan bahsedilemez.

IV. SONUCLAR

Son yillarda meydana gelen kaza istatistikleri incelendi-
ginde madencilik sektoriinde is kazalarinin giderek artig:
goriilmektedir [14,17]. Madencilik sektorii, dogasi geregi
bilgi, deneyim, uzmanlik ve siirekli denetim gerektiren
diinyanin en zor ve riskli ig kollarindan birisidir. Madenci-
lik faaliyetleri sirasinda birgok is kazast meydana gelmekte-
dir. Maden kazalarinin nedenleri incelendiginde, teknik,
ekonomik, egitim, planlama ve denetim sorunlari gibi pek

ok fakeor tespit edilmektedir [17].

Maden kazalari detayli olarak incelendiginde iilkerler

arast farklilik tespit edilmistir. Tiirkiye Maden Iscileri Sen-
dikas;, ILO verilerine gére Tirkiye’nin olimli maden
kazalari listesinde sayisint 100 binde 133, Kore'de 122,
Cin’de 106, Pakistan’da 74, Irlanda’da 53, Arjantin’de ise
37 olarak aciklamiglardir [53,54]. Bununla birlikte Ttirki-
ye'de yapilan calismalarda genellikle maden kazalarina ait
nedenler belirlenirken yurtdisinda olan ¢alismalarda kaza
nedenleri ve onlarin modellenmesine daha ¢ok agirlik veril-
migtir. Tirkiye’de yapilan ¢aligmalar sonucunda kaza ne-
denleri daha cok gociik, yer alunda meydana gelen patla-
malar ve yanginlar, havalandirmadaki eksiklikler, kisisel
koruyucu donanimi eksikligi, grizu patlamasi, komiir tozu
patlamas, su baskini

[12,13,14,22,23,25,26]. Yurtdisinda yapilan calismalarda

olarak belirlenmistir
veri madenciligi, siniflandirma analizi, lojistik regresyon,
bulantk mantik ¢dziimlemesi, yapisal esitlik modellemesi
gibi istatistiksel ¢oziimlemeler kullanidmuistir
[11,20,29,32,33,36]. Bu c¢oziimlemeler sonucu ve ayri
olarak incelenen pek ¢ok makalede maden kazalarinin ne-
denleri olarak bireye ozgii faktorler, yonetimsel faktorler,
yangin, patlatma, malzeme ve insan tagimaciligi, gociik,

grizu patlamasi, su basmasi, elektrik arizasi, havalandirma

olarak tespit edilmistir [10,11,20,29,31,32,33,37].

Bu ¢alismada Tiirkiye’de yeralu komiir ocaklarinda
belli bir stirede meydana gelen oliimlii kazalarin incelenme-
sinde Cox regresyon modeli kullanilmigtir. Bu modele gore
olumlii kaza gergeklesinceye kadar olan siirede etkili oldu-
gu distiniilen fakeorlerden sadece is¢i sayisi, havalandirma,
gaz 6l¢iim kosullar ve komiir tozu miktari modele alinmig-
ur. Ancak Cox regresyon modelinin kurulmas: icin gerekli
kosullardan biri olan orantli hazard varsayimi incelendi-
ginde “isci say1s1” risk faktdriiniin bu varsayimi saglamadig:
tespit edilmistir. Bu amagla tabakali Cox regresyon modeli-
nin kullanilmasina karar verilmistir. Tabakali Cox regres-

yon modeli sonucunda etkilesimli modelin kullanilmasina
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ve is¢i sayisinin 100°den kiigitk olan madenlerde yorumla-
manin yapilmasina karar verilmigtir. Bu modele gére uy-
gun havalandirma ve gaz dl¢iimlerinin yapilmas: ile Ttrki-
ye’deki kémiir madenlerinde oliimlii kaza gecinceye kadar
olan siirenin arttug tespit edilmistir. Ancak veri sayisinin
yillar ve madenler bazinda arurilmasi ile bu sonuca daha
baska risk faktorlerinin eklenecedi gercegi goz 6niine alin-

malidir.

Madencilik sektériinde is kazalarini igine alan giivenlik
sorunlart i¢in Tirkiye’de ve diinyada deneyimli kurumlarin
varliginin arurilmasi, yeterli ve etkin yapilandirilmanin,
tiretimin, teknigin ve alt yapinin saglanmasi 6n plana ¢ika-
rilmalidir. Ayrica gerekli kanuni diizenlemelerin yapilmasi-
na baglanmig ancak gerekli adimlara heniiz ulagilamamugtir.
Bu yiizden son yillarda is giivenligi ve egitimi ile ilgili yap1-

lan ¢aligmalarda 6nem verilmelidir.
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