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Oz

Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) imalat ve hizmet sistemlerindeki potansiyel hatalar: elimine
etmek, tamimlamak igin yaygin olarak kullanilan bir risk degerlendirme yontemidir. Geleneksel
HTEA da olasilik (O), siddet (S) ve saptanabilirlik (D) gibi risk faktorleri skorlarinin ¢carpimiyla
elde edilen risk oncelik puant kullanilarak hata tiirlerinin risk oncelikleri belirlenir. Ancak, kesin
degerlerin kullanildig: risk éncelik puani yonteminde bazi eksiklikler oldugu icin elestirilmistir. Bu
calismada; O,S ve D risk faktorlerine ait agirliklar: degerlendirmek i¢in tiggensel bulanik sayilarla
ifade edilen dilsel degiskenler kullanilmistir. En ciddi hata tiirlerinin se¢iminde, o&nceden teshis
edilen hata tiirlerinin risk onceliklerini belirlemek icin bulanik B-PROMETHEE yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemin bulanik ortamda uygulamasini géstermek icin érnek bir ¢alisma
sunulmustur.
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Failure Mode and Effects Analysis with Fuzzy Promethee Method in
Occupational Accidents: An Application in a Construction Firm

Abstract

Failure mode and effects analysis (FMEA) is a extensively employed risk evaluation tool for
identifying and eliminating potential failures in manufacturing and service systems. In conventional
FMEA, the risk priorities of failure modes are defined with so-called risk priority numbers (RPNSs),
which can be achieved by multiplying the scores of risk factors like occurrence (O), severity (S),
and detection (D). However, the crisp RPN method has been criticized to have several
shortcomings. In this study, linguistic variables, expressed triangular fuzzy numbers, are used to
assess O, S and D risk factors related to weights. For selecting the most serious failure modes,
Fuzzy PROMETHEE method is proposed to determine risk priorities of the failure modes that have
been identified. A case study is presented to demonstrate the efficiency of the suggested method
under fuzzy environment.
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1. Giris

Risk, iiretim faaliyetinin dogal bir sonucu
olarak meydana gelebilmektedir. Biitiin
risklerin  yok edilebilecegini  sdylemek
miimkiin degildir fakat riskleri kabul edilebilir
seviyeye  getirmek  miimkiindiir.  Risk
degerlendirme, beklenmeyen hatalar1
engellemek icin uygun teknikler kullanilarak
uygulanir (Vahdani vd., 2015). Bu durumda,
her bir hata tiirii ve etkisini risk degerlerine
gore Onceliklendirmek ve degerlendirmek
gerekmektedir. Yiiksek riskli (veya en
tehlikeli) hata tiiri en Oncelikli olarak
diizeltilmelidir.  Geleneksel HTEA  risk
oncelik sayis1 (ROS) metodunu kullanarak
hata tiirlerinin risk onceliklerini
belirlemektedir.

Geleneksel HTEA gercek hayat
problemlerinde uygulandiginda kesin ROS
metodu bazi onemli eksiklikler
gostermektedir. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak i¢in literatiirde yapilmis olan
caligmalarin bir kismi1 asagida sunulmustur.

HTEA metodunun etkinligini arttirmak igin
TOPSIS (technique for ordering preference by
similarity to ideal solution) (Song vd., 2013),
VIKOR (Liu vd., 2012), analitik hiyerarsi
prosesi (AHP) (Sachdeva vd., 2008), gri teori
(Tan ve Du, 2013; Zhou ve Thai, 2016), veri
zarflama analizi (VZA) (Chang ve Sun,
2009), sezgisel bulanik hibrid TOPSIS (Liu
vd., 2015), bulanik oOnceliklendirme metodu
(Ozfirat, 2014), kaba TOPSIS (Song vd.,
2014), DEMATEL (decision making trial and
evaluation laboratory) (Chang vd., 2013b;
Seyed-Hosseini vd., 2006), uzman sistem
(Sankar ve Prabhu, 2001; Sharma vd., 2005),
hibrid yaklagimlar (Kutlu ve Ekmekcioglu,
2012; Chang vd., 2013a, Vahdani vd., 2015;
Liu vd.,2014) vb. yontemler Onerilmistir.
HTEA metodu tanker ekipman hata tahmini
(Zhou ve Thai, 2016), celik iiretim siireci
(Vahdani vd., 2015), gemi ekipman hatalar
(Tan ve Du, 2013), motor sistemleri (Xu vd.,
2002), otomotiv  sanayi (Kutlu ve
Ekmekcioglu, 2012), maden sektorii (Ozfirat,
2014) ve anestezi siireci (Liu vd., 2012) gibi
farkli bir¢ok alanda uygulanmistir. Kesin say1
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metotlariyla  karsilastinlldiginda  bulanik
mantik  yaklagimi  asagidaki  avantajlar
saglamaktadir (Sharma vd., 2005; Xu vd.,
2002; Liu vd., 2012; Wang vd., 2009).

Ilk olarak, kantitatif veri ve belirsiz olarak
tanimlanan kalitatif bilgi kullanilabilir ve
HTEA sirasinda tutarli durumda yonetilir.
Ikinci olarak, hata tiirleriyle ilgili risk dilsel
degiskenler  kullanilarak  direkt  olarak
degerlendirilebilir. Son olarak, bulanik mantik
belirsiz veriyi kullanmaya izin verir, bdylece

HTEA’daki bircok bulanik bilgi ifade
edilebilir.
Insaatlarda birgok potansiyel hata tiirii

mevcuttur. Bu hata tiirleri gergeklestigi zaman
firmalara oldukg¢a yiiksek maliyet
getirmektedir. Bu maliyetleri  azaltmak
amaciyla ingaat firmalarinda gilivenli bir is
ortami olusturmak gerekmektedir. HTEA
metodu bir hata meydana gelmeden once o
hatayr tespit edebilen ve sonrasinda onu
ortadan kaldirmak veya etkisini azaltmak i¢in
kullanilan bir analiz teknigidir. Bu ¢alismada
risk degerlendirme i¢in HTEA’nin bu
ozelliginden yararlanilmistir. Yukarida ifade
edildigi gibi geleneksel HTEA’da kullanilan
ROS metodunun eksikliklerini  ortadan
kaldirmak i¢in birgok Olgiitlii karar verme
yaklasim1 olan PROMETHEE yontemi bu
caligmada incelenmistir.

Bu c¢alismanin amaci, PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) yontemini bulanik
ortamda genisleterek bir insaat firmasinda risk
degerlendirmesi icin bir karar destek sistemi
kurmaktir. O, S ve D risk faktorlerine ait
onem derecelerini  belirlemek i¢in dilsel
degiskenler kullanilmustir. Geleneksel
HTEA’daki kesin sayilarin kullanildigi 1-10
Olcegi yerine uzmanlarin goriislerini daha
kolay ifade edebilecegi dilsel degiskenler
kullanilmustir. Hata tiirlerinin risk
onceliklerini  belirlemek  i¢in  bulanik
PROMETHEE (B-PROMETHEE) yontemi
Onerilmistir. Literatiirde HTEA ile risk
degerlendirmesi yaparken B-PROMETHEE
yontemini kullanan caligmaya
rastlanmamistir.  Onerilen yontem, ingaat



sektoriinde gercek hayat problemi iizerinde
incelenmistir.

Bu calismanin geri kalan1 asagidaki gibidir.
Geleneksel HTEA ve onun eksiklikleri Bolim
2’de kisaca anlatilmistir. Bolim  3’te
calismada kullanilan yontem ve BOlim 4°te
uygulama ve elde edilen  sonuglar
anlatilmistir.  Son  boliimde sonug
verilmistir.

ise

2. Hata Tirleri ve Etkileri Analizi

Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) ilk
olarak 1960’larda havacilik endiistrisinde
tasarim metodolojisi olarak gelistirilmistir
(Bowles ve Pelaez, 1995). HTEA, potansiyel
tehlikeleri degerlendiren ve onlart meydana
gelmeden onleyen faydali ve giiclii bir aragtir
(Sankar ve Prabhu, 2001). HTEA imalat ve
hizmet sistemlerindeki potansiyel hatalar
elimine etmek, tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir risk degerlendirme yontemidir.
Hata tiirli, tasarim amacim gergeklestirirken
parcada, alt sistemde, sistemde, siiregte vb.
potansiyel  olarak  hatanin  olabilecegi
durumlar olarak tanimlanmaktadir. Bir
parcadaki hata tiirli baska bir parcada hata
tiirtiniin sebebi olabilir. HTEA nin diger risk
degerlendirme araglarindan  farki, hata
olduktan sonra bir ¢dzim bulmak yerine
sistemin Onceden tespit etmesiyle baglantili
olarak problemlerin yok edilmesidir. Bu
durum karar vericilere mevcut programlari
diizeltmeye, hatalarin olabilirligini azaltmak
icin Onerilen faaliyetleri gerceklestirmeye ve
tehlikeli  kazalardan sakinmaya yardim
etmektedir. Giinlimiizde, HTEA havacilik,
otomotiv, niikleer, elektronik, kimya ve tip
teknolojilerini kapsayan endiistrinin birgok
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu
et al. 2012).

Hata turleri ve etkileri analizi; bir sistemin
mevcut veya olasi hata tiirlerini irdelemek igin
hatalar1 ihtimallerine ve benzerliklerine gore
ayiran Uriin gelistirme ve operasyon siirecinin
yonetim isleyisidir. Etkin bir hata tiirii analizi
caligmasi, benzer {lriinlerin veya slireglerin
geemis deneyimlerinden yola ¢ikarak hata
tirlerinin  tanimlanmasimna olanak saglar.
Bununla birlikte, bu hatalarin sistemden
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minimum kaynak kullanimim1 ve ¢abayla
bertaraf edilmesini saglar. Bu béliimde, ROS
hesaplamasinin pargalari olup oOlcek tiplerine
gore belirlenen olasilik, siddet ve saptana
bilirlik anlatilmistir.

2.1. Geleneksel HTEA

Geleneksel HTEA bir hatanin meydana gelme
olasiligiin (O), siddetinin (S) ve saptana-
bilirliginin (D) c¢arpimi olan ROS ile hata
tiirlerinin risk dnceliklerini belirler.

ROS=0xSxD (1)
Bir potansiyel hata tiiriiniin ROS’iinii elde
etmek icin ti¢ risk faktorii Tablo 1-3’te (Ford
Motor Company, 1988) goriilen 10 puanlh
Olgek kullanilarak degerlendirilir. Genellikle,
daha yiiksek ROS’lii hata tiirlerinin daha
onemli oldugu ve diizeltme i¢in daha yiiksek
oncelik verilecegi varsayilmaktadir.

2.2. HTEA’min Eksiklikleri

HTEA sistem, tasarim, siire¢ veya hizmetteki
gerceklesebilecek hatalar1 onceden
onleyebilen en Onemli erken Onleyici
faaliyetlerden biridir. Ancak, kesin ROS’ler
cesitli sebeplerden dolay1 elestirilmektedir.
Elestirilerden bazilar1 asagida gosterilmek-
tedir (Liu vd., 2012):

e O, S, D arasindaki 6nem dereceleri dikkate
almmaz. Ug faktoriin esit Snem derecesine
sahip oldugu kabul edilir. Bu gercek hayat
problemlerine HTEA’nin uygulamasinda
hatal1 sonuglar verebilir.

e O, S, D’nin farkli degerleri ROS’{in aym
degerini tam olarak verebilir fakat onlarin
gizli riskleri toplam olarak farkli olabilir.
Omegin 2 farkli durum i¢in O, S, D
sirastyla 2, 3, 2 ve 4, 1, 3 ise ROS degeri
ayn1 ve 12°dir. Bu durum kaynak ve zaman
israfina veya daha yiliksek riskli hata
tiirlinlin belirlenememesine sebep olabilir.

e Uc faktorii kesin olarak degerlendirmek
cok zordur. HTEA’da bircok bilgi
genellikle belirsiz ve dilsel olarak onemli,
cok yiiksek vb. ifadelerle agiklanir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Sistem
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hata

Tablo 1. Gergeklesme olasiliginin geleneksel HTEA 6lgegi

Sira Hatanin gerceklesme olasihigi (O) Muhtemel hata oram
10 Asirt yiiksek, hatanin olmasi kaginilmaz 2’de >1

9 Cok yiiksek 3’de 1

8 Tekrarl1 hatalar 8’de 1

7 Yiiksek 20’de 1

6 Biraz yiiksek 80°de 1

5 Orta 400°de 1

4 Biraz diisiik 2000°de 1

3 Diistik 15000°de 1

2 Nadir 150000°de 1

1 Hemen hemen imkansiz 1500000°de <1

Tablo 2. Siddetin geleneksel HTEA 6lgegi

Sira | Etkinin siddeti(S) Etki

10 |Tehlikeli Hata tehlikelidir ve uyari olmadan gergeklesir. Sistemdeki isleri erteler.
9 Ciddi Uyari yaparak sistem islerini etkiler.

8 Asin Giivenligi tehlikeye atmadan tahrip edici hatayla isletilemeyen sistem
7 Biiyiik Ekipman zarariyla isletilemeyen sistem

6 Onemli Kiiciik zararla isletilemeyen sistem

5 Orta Hata olmadan isletilemeyen sistem

4 Diisiik Onemli derecede performans azalisiyla isletilebilir sistem

3 Az Biraz performans azaligiyla isletilebilir sistem

2 Cok az Kiiciik bir miidahaleyle isletilebilir sistem

1 Hig Etkisiz

Tablo 3. Saptanabilirligin geleneksel HTEA 6lgegi

Sira | Saptanabilirlik (D) Tasarim kontroliiyle saptanabilirligin olabilirligi

10 | Mutlak belirsiz Tasarim kontrolii potansiyel hata sebebini belirleyemez.

9 Cok uzak ;{ﬁ?r?;n kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi ¢ok uzak

8 Uzak Tasarim kontroliinilin potansiyel hata sebebini belirlemesi uzak ihtimal

7 Cok diisiik ;ﬁ,sﬁ]r;? kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi ¢ok diisiik

6 Diisiik Tfa_sarlm kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi diisiik
ihtimal

5 Orta Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi orta ihtimal

4 Biraz yiiksek %i,srf;?l kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi biraz yliksek

3 Yiiksek %i,srf;?l kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi yiiksek

2 Cok yiiksek %i,srf;?l kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi ¢ok yiiksek

1 Neredeyse kesin Tas_anm kontrolii potansiyel hata sebebini nerdeyse kesin olarak
belirleyecek.
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Yukarida aciklanan dezavantajlarin
istesinden gelmek i¢in bulanik mantik
HTEA’da yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sharma vd., 2005; Xu vd., 2002; Liu vd.,
2012; Wang vd., 2009). B-PROMETHEE
yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen
sonuglar gelecek boliimde incelenecektir.

3. Bulanik Promethee Yontemi

PROMETHEE yontemi, Brans tarafindan
1986 yilinda gelistirilmis fayda fonksiyonlari
ile kiyaslanamazIlik problemini asabilen ¢ok
kriterli karar verme teknigidir. Dilsel
degiskenler ve PROMETHEE yo6nteminin bir
kombinasyonu olan Bulanik PROMETHEE
yontemi ise ilk kez Lé Teno ve Mareschal
(1998) tarafindan One siiriilmiistiir. Goumas
ve Lygerou (2000) c¢alismasinda bir algak
1sida jeotermal alana ait enerji sogurma
planlar1  alternatiflerinin ~ siralanmasit  ve
degerlendirilmesi  icin B-PROMETHEE
kullanmisgtir. Bilsel vd. (2006) hastane web
sitelerinin ~ performanslarini  degerlendiren
kalite ~ modeli  gelistirmisler ve bu
performanslart B-PROMETHEE yontemi ile
analiz etmislerdir. Liu ve Guan (2009)
caligmalarinda demiryollar1 yolcu hizmetleri
kalitesini  belirlemek amaciyla, yamuksal
bulanik sayilar kullanarak dilsel verileri
bulanik sayilara doniistiirmiis, alternatifler
arasindaki bulanik iliskileri ve bulanik akislar
yine bu sayilar yardimi ile hesaplayarak,
PROMETHEE 1II siirecini bulaniklagtirmis-
lardir. Ho (2006) c¢alismasinda ERP
(Enterprise  Resource  Planning-Kurumsal
Kaynak Planlama) sistemlerinin gelistirilme
yontemleri  ve  kurulum  stratejilerini
degerlendirmek i¢in bulamik mantik ve
CKKV’yi  birlestirerek  bulantk  VIKOR
(uzlagik siralama yontemi) ve bulanik
PROMETHEE yontemlerini uygulamistir. Liu
ve Guan (2009) calismalarinda demiryollari
yolcu  hizmetleri  kalitesini  belirlemek
amaciyla, yamuksal bulanik sayilar kullanarak
dilsel verileri bulanik sayilara doniistiirmiis,
alternatifler arasindaki bulanik iliskileri ve
bulanik akislar1 yine bu sayilar yardimi ile
hesaplayarak, PROMETHEE II siirecini
bulaniklastirmislardir. Liao  (2009)’nun
otomatik yazilim gelistirmede karsilasilan
secim problemleri konusunda, karar verme
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stirecindeki catismalar1 gidermek ve karar
vermeyi sistematik olarak matematikselles-
tirmek amaciyla PROMETHEE yontemi
bulanik kiime teorisi ile uygulanmustir.
Dadzie vd. (2015), c¢alismalarinda kamu
girisimcilik sermayesi alaninda B-Promethee
yontemini  kullanarak en iyi isletmeyi
se¢mislerdir.

PROMETHEE metodunun ¢ok yaygin olarak
basarili bir sekilde kullanilmasinin temelinde
matematiksel Ozellikleri ve kolay kullanimi
gelmektedir. Ancak, yontemde kullanilan
girdi degerleri karar vericilerin diisiince ve
tecriibelerine dayandigi ve dolayisiyla dilsel
terimlerle ifade edildigi zaman olusan
belirsizlik ve bulanikliktan Otiirii  yanlis
degerlendirmeler yaparak yanlis sonuglara
varma  olasihigi  ¢ok  yiiksektir.  Bu
belirsizligin yol acabilecegi sorunlarin Oniine
geemek amaciyla, bulanikk sayillar ve
PROMETHEE yonteminin bir kombinas-
yonu olan Bulanik PROMETHEE (B-
PROMETHEE) yontemi gelistirilmistir.

Bu c¢alismada B-PROMETHEE metodu
Goumas ve Lygerou (2000), Le Teno ve
Mareschal ~ (1998) ve Bilsel vd. (2006)
tarafindan Onerilen sekilde uygulanmistir.
Dolayistyla PROMETHEE yontemindeki tim
islemler ve hesaplamalar bulanik sayilarla
gergeklestirilecek olup, tercih esik degerleri
(g ve p) ve agirhiklar kesin sayr olarak

kalacaktir. q ve p, bir bulanmik saymnin
esnetilmis  biciminden dolayr yapilacak
degerlendirmelerin belirsiz olmasinin

engellenmesi igin bulanik say1 degildir. Ayni
sekilde agirliklar, PROMETHEE metodunda
agirliklar toplamimin 1 olmasi gerektiginden
dolay1 islem ¢6ziimiinde bulanik say1 olarak
kullanilamaz (Y1lmaz ve Dagdeviren, 2010).

Uygulamada tercih fonksiyonlarinin
belirlenmesi asamasinda B-PROMETHEE
uygulamalarinda en sik  kullanilan ve

problemin karakteristigine en uygun olan
dogrusal tercih fonksiyonu (5. Tip) segilmis
ve Es. (2)’de gosterilmistir. Bu ¢alismada
kullanilacak olan bulanik degerler Tablo 4’te
verilmistir.

P(ab)=0, x<q



P(a,b)= (x-0)/(p-0), q<x<p )
P(a,b)=1, x>p

B-PROMETHEE kullanildiginda Es. (2)’de
bulunan « ve /3 eylemlerinin performanslar
arasindaki fark d, (n,c,d) bulanik sayisi
olarak ifade edilecek ve Es. (3)’teki gibi
olacaktir.

P(a,b)=0, nc<q

P(a,b) = (“';f‘;'q ,q<n-cventd<p 3

P(ab)=1, ntd>p

4. Uygulama

Geleneksel HTEA risk faktorlerinin, Oonem
derecelerini dikkate almadig1 ve O,S ve D risk
faktorlerini tam olarak degerlendirmenin
kolay olmadigi kapsamli olarak One
stiriilmektedir (Liu vd., 2012; Zhou ve Thai,
2016). Ciinkii gelencksel HTEA herhangi bir
nicel ifade ile degerlendirmeye tabi
tutulamayacagi i¢in ancak nitel olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, karar matrisine
girdi teskil eden degerler karar vericilerin
siibjektif degerlendirmelerin dayali oldugu
icin  belirsizlik ve bulanikliktan  6tiirii
problemin ¢dziimiinde yanlis sonuglara

varilabilir. Dolayisiyla; bu uygulamada, risk
faktorleriyle geleneksel HTEA’nin  sozel
ifadelerle degerlendirilmesine olanak
saglayan bulanikk PROMETHEE yo6ntemi ile
hata tiirlerinin risk oncelikleri belirlenmistir.

Bir ingaat firmasinda yeterli bilgi ve tecriibeye
sahip bir insaat miithendisi, bir ig glivenligi uzmani
ve bir akademisyenden olusan 3 kisilik bir uzman
ekip olusturulmustur. Insaat firmasindaki riskleri
degerlendirmek i¢in her bir uzmana anket
uygulanarak  veriler elde edilmistir. Hata
tiirlerinin risk onceliklerinin belirlenmesinde
asagidaki adimlar izlenecektir:

1. Uygulamada ilk olarak karar verme
takiminin olusturulmasit ve daha sonra
degerlendirmede yer alacak alternatif hata
tiirlerinin belirlenmesi,

2. Hata  tiurlerinin  risk Onceliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak olan dilsel
degisken araliklarinin belirlenmesi,

3. Dilsel  degisken  kullanilarak  risk
faktorlerine ait agirliklarin belirlenmesi ve
her bir risk faktérii agisindan hata
tiirlerinin degerlendirilmesi,

4. Bulankk PROMETHEE yontemi ile hata
tirlerinin risk onceliklerinin belirlenmesi.

Tablo 4. Problemin degerlendirilmesinde yararlanilan sozel ifadeler ve bulanik tiggen say1

olarak karsiliklar

Sozel ifadeler Ucgen Bulanik Say1 Karsihg
Cok Yiiksek (CY) 0,8;1; 1)

Yiiksek (Y) (0,65;0,8; 1)

Orta Yiiksek (OY) (0,5; 0,65; 0.8)

Orta (O) (0,3; 0,5; 0,65)

Orta Diisiik (OD) (0,15; 0,3; 0,5)

Diisiik (D) (0; 0,15; 0,3)

Cok Diistik (CD) (0; 0; 0,15)
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Hata Turt ve Etkileri Analizi

Potansiyel Hata Tiirlerini Belirle

Dilsel Degiskenler Kullanarak Olasilik,
Siddet ve Saptanabilirlik Kriterlerinin
Agirliklarinin Belirlenmesi Ve

Durulastirilmasi

Uzmanlarm Hata Tiirleri Uzerindeki
Goriislerinin Birlestirilmesi

B-PROMETHEE ile Pozitif ( &"), Negatif(®)
ve Net Akislarinin (®™') Belirlenmesi

Hata Turlerinin Azalan Siraya Gore Siralanmasi

Sekil 1. Onerilen yaklasimin akis semasi

Tablo 4’te problemin ¢6ziimiinde kullanilacak

hata tiirlerinin toplu olarak risk faktorleri

dilsel degiskenler ve sayisal Kkarsiliklart degerlendirme matrisi ise Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 5’te ise uygulama alani verilmigtir. ~ Ayrica, kriter ~ agirliklar
olarak  secilen ingaattaki hata tiirleri PROMETHEE yonteminin uygulama
gosterilmigtir.  Tablo 4 ‘te verilen dilsel prensipleri kriter agirliklarinin toplaminin 1
degiskenlerin kullanilmasiyla olusturulan 3 olmasini gerektirdiginden bulanik
takim TUyesine ait risk faktdrlerinin agirhk degiskenlerin  durulastirilmast  isleminden

degerlendirmesi Tablo 6’da ve hata tiirlerinin
risk faktori degerlendirmesi Tablo 7’de
goriilmektedir. Kriter agirliklart ve alternatif

sonra elde edilen degerler toplam agirhik
degerleri 1 olacak sekilde yeniden
oranlanmaistir.

Tablo 5. insaat Sektorii Hata Tiirleri

Kod Hata Tiirleri

HT1 Yiiksekten Diisme

HT2 Elektrikle Temas

HT3 Parga Diismesi

HT4 Agir Ekipman Kazalari
HTS5 Site Trafik Yogunlugu
HT6 Insaat Yapisinm Yikimi
HT7 Cokiintii

HT8 Diger Kazalar

HT9 Yangin veya Patlama
HT10 Yiize veya viicudun bir bolgesine tehlikeli parga sigramasi

132



Tablo 6. Ug Takim iiyesine ait risk faktorlerinin agirliklart

Takim Uyeleri KV1 KV2 KV3
O] Y Y CY
Risk Faktorii S oy CY oy
D CY O] Y
Tablo 7. HTEA takim iiyelerine ait risk faktorii degerlendirmesi
Risk Faktorii O S D
Takim Uyeleri KV1l | KV2 | KV3 |[KV1| KV2 | KV3 | KV1 |[KV2| KV3
HT1| OD OD D o) Y oYy Y [CY| Y
HT2 | CD D oY |[CY | Y Y O] D Y
HT3 | CD OD o) Y | OY O) CD | OY | CD
HT4 O] oY D O] O] OD | CD | OD | CD
. . | HT5 D D D O | OY | CD Y [CY| Y
Hata Tirlert "oge™™p"cb [ D [CY | CY | Y | Y |[CY| O
HT7 | CD O] O] Y o) CY D |CD| CD
HT8 o) OD D D D oD ) ) Y
HT9 O] Y OD | CY | CY Y CD | O D
HT10| O Y OD | Y | OY | OY D D D

Tablo 8. Alternatif hata tiirlerinin toplu olarak risk faktorleri degerlendirme matrisi

Risk Faktorii O S D

Agirhklar (0.65,0.93,1) (0.5,0.77,1) (0.3,0.77,1)
HT1 (0,0.25,0.5) (0.3,0.65,1) (0.65,0.87,1)

HT2 (0,0.27,0.8) (0.65,0.87.1) (0,0.48.1)

HT3 (0,0.27.,0.65) (0.3,0.65.1) (0,0.22,0.8)

HT4 (0.04308) | (0.15,0.43,0.65) (0,0.1,0.5)
[ HTs (0,0.15,0.3) (0,0.38,0.8) (0.65,0.87,1)

Hata Turleri - =g (0,0.05,0.3) (0.65,0.93.1) 03,0.77.1)
HT7 (0,0.33,0.65) (03.0.77.1) (0,0.05,0.3)

HT8 (0,0.32,0.65) (0,0.2,05) (0.3.0.6.1)
HT9 (0.15,0.53.1) (0.65,0.93.1) (0,0.22,0.65)

HT10 (0.15,0.53,1) (05.0.7.1) (0,0.15,0.3)

Bu boliimde Kkarar vericilerin diisiince ve
tecriibelerine dayanilarak olusturulan girdi
verilerinde bulunan dilsel terimlerin yol agtigi
belirsizlik ve bulanikliktan dogabilecek olan
yanlis degerlendirme olasilifinin  Oniine
geemek amaciyla, Bulamik PROMETHEE
(B-PROMETHEE) metodu ile hata tiirlerinin
risk onceliklerinin belirlenmesi problemi igin
farkli bir ¢oziim yapilmistir. Literatiirde yer
alan ¢alismalardan yararlanilarak (Goumas ve
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Lygerou, Le Teno ve Mareschal, Bilsel vd.)
uygulamada kullanilacak olan dogrusal tercih
fonksiyonu i¢in farksizlik esigi q tiim kriterler
icin sifir, tercih esigi p ise 0.60 alinmistir.
Degerlendirme sonucunda elde edilen pozitif

(@%) ve negatif (@) istiinlikler ile tam

siralama degerleri ((I)nEt) Tablo 10’da, B-
PROMETHEE Il ile elde edilen tam
siralama ise Sekil 1°de gosterilmistir.



Tablo 9. B-PROMETHEE metodu i¢in elde edilen akislar

Alternatifler ot O @het
HT1 3.422 4.249 -0.827
HT2 4.585 3.056 1.529
HT3 3.00 5.00 -2.00
HT4 3.262 4,768 -1.506
HT5 2.721 5.279 -2.558
HT6 4.067 3.202 0.865
HT7 3.877 4.196 -0.319
HT8 3.654 5.346 -1.692
HT9 5.475 1.495 3.98
HT10 4.621 2.093 2.528

HT9 >HT10-> HT2-> HT6> HT7-> HT1-> HT4->HT8-> HT3-> HT5
Sekil 2. Bulanik PROMETHEE ile elde edilen tam siralama

Bulanikk PROMETHEE ile elde edilen
sonuglara gore, net akis degeri yiiksek olan
hata tiirlerinin Onlenebilirligi yiliksek ihtimal
oldugu icin daha az risk olusturmaktadirlar.
Dolayisiyla, net akis degeri en diisiik olan
“Site Trafik kazalar1 (HTS)” risk faktori en
diisiik hata tiirii ve net akis degeri en yiiksek
olan “Yangin veya patlama (HT9)” ise risk
faktori en ylksek hata tiirii olarak
goriilmektedir.

5. Sonug¢

Tirkiye’de 15 saghig1 ve giivenligi konusuna
olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu
calismada bir ingaattaki risk degerlendirmesi
icin HTEA metodundan faydalanilmistir.
HTEA’nin temel felsefesi olan riskleri
siralama yaklagimi i¢in bir siralama metodu
olan PROMETHEE yaklagim1 uygun bir
metot oldugundan bu ¢alismada incelenmistir.
PROMETHEE metodu matematiksel
ozellikleri ve kolay kullanimi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
HTEA’da O,S ve D risk faktorleri
degerlendirilirken kesin sayilarin kullanildig:
1-10 olgegi yerine uzmanlarin gorislerini
daha kolay ifade edebilecegi  dilsel
degiskenler kullanilmistir. Bu calismada
degerlendirmeyi yapan uzmanlar goriislerini
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dilsel terimleri kullanarak yaptigindan dolay1
bulanik mantik yaklagimindan
yararlanilmistir. Boylece bulanik mantik ve
PROMETHEE yaklagimlarinin birlestirilmesi
sonucunda hata tiirlerinin siralanmasi igin
bulanik PROMETHEE yo6ntemi 6nerilmistir.

En diisiik ve en yiiksek ROS’e sahip riskler
sirasiyla “Site Trafik kazalar” ve “Yangin
veya patlama” olarak belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu “yangin veya patlama”
riskinin saptanabilirlik kriter degeri oldukca

diistiik olmakla birlikte olasilik ve siddet kriter
degerleri de yiiksek oldugu igin ilk ele
alinmasi1 gereken risk olarak ve “site Trafik
kazalar1” riskinin saptanabilirlik kriter degeri
oldukca yiiksek olmakla birlikte olasilik ve
siddet kriter degerleri de diisiik oldugu i¢in en
son ele alinmasi gereken risk olarak
belirlenmistir. PROMETHEE  yonteminin
sonuclarindan biri olan pozitif akisa gore
“Yangin veya patlama” riski en yiiksek degere
sahipken “Site Trafik kazalar1” ise en diisiik
degere sahiptir. Elde edilen sonucglara gore
negatif akis i¢in tam tersi bir durum so6z
konusudur. Bu sonuglar “Yangin veya
patlama” riskinin mutlak Onceligini net bir
bicimde ortaya koymaktadir.



Calismanin iki eksikligi s6z konusu olabilir.
Birincisi, bu c¢alismada insaat firmasindaki
riskleri degerlendirebilecek yeterli bilgi ve
tecriibeye sahip uzman sayisinin azligindan
dolaytr 3 uzmanin goriisiine bagvurulmustur.
Daha fazla wuzmandan goriis alinmasi
sonuclarda degisiklige sebep olabilir. Ikincisi,
B-PROMETHEE yo6nteminde kullanilan p ve
q tercih esik degerleri farkli alindigi zaman
insaat firmasindaki risklerin siralamasi farkli
olabilir.

Gelecekteki caligmalarda HTEA’nin
degerlendirilmesi igin farkli ¢cok ol¢iitlii karar
verme tekniklerinin hibrid yaklagimlarindan
yararlanilabilir. Ayrica bu c¢alismada Onerilen
yaklagim personel se¢imi, tedarik¢i segimi,
yazilim secimi, tesis yer se¢imi gibi farkli
uygulama alanlarinda kullanilabilir.
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