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Oz

Globallesen diinyada havacilik sektdrii en onemli ulagtirma alanlarindan biri olup, iyilestirilip gelistirilmesi i¢in pek ¢ok
calisma yapilmaktadir. Havaalanlar1 yolcu trafiginin ve yiik tagimaciliginin ¢ok siki takip edildigi, ufak bir aksakligin sektore
maliyetinin ciddi seviyede olacagi stratejik bolgelerdir. Bu ¢alismada havaalanlarinda meydana gelen hata ve risk tiirleri
belirlenerek onleyici bakim planlama faaliyetlerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu agidan hata tiirii etkileri analizi
(HTEA) yaklasim1 kullanarak havalimani yetkilileri ile goriisiilerek alinan bilgiler dogrultusunda en 6nemli hata tiirleri, risk
oncelik sayis1 (ROS) 6lgegi ile belirlenmistir. Buna gore ilgili hata tiirlerinin énlenmesi icin onleyici faaliyetler siralanmistir.
Ayrica HTEA yonteminin eksikligini gidermek i¢in objektif bir ydontem olan Entropi yaklasimina dayanan karar verme yontemi
ile agirliklandirarak hata tiirleri siniflandirilmistir. Buna gore hava alanlarinda ortaya ¢ikan tehlike ve risk durumlari iki asamali
bir analitik yaklagimla ¢ok boyutlu bir agidan degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglarin, hava alani yoneticilerinin 6ncelikle
yapmast gereken iyilestirme ve yatirim kararlari hakkinda yol gosterici olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hata Tiirii Etkileri Analizi (HTEA), Entropi, Havacilik Sektorii, Risk Degerlendirme

Abstract

In the globalizing world, the aviation sector is one of the most important transportation areas and many studies are being carried
out to improve and develop it. Airports are strategic areas where passenger traffic and freight transport are closely monitored,
and a small disruption will lead to a serious cost for the entire sector. In this study, we aim to develop preventive maintenance
planning activities by identifying different failure types and risks that occur at airports. In this direction, by using the failure
mode effects analysis (FMEA) approach, the most important failure types were determined with the risk priority number (RPN)
scale in line with the information obtained by interviewing the airport authorities. Accordingly, preventive actions are listed to
prevent the related fault types. In addition, in order to eliminate the deficiency of the FMEA method, the failure modes were
classified by weighting the failure modes with the decision-making method based on the Entropy approach, which is an
objective method. In this direction, the hazard and risk situations arising at airports are evaluated from a multidimensional
perspective with a two-stage analytical approach. It is expected that the results obtained will be a guide for the improvement
and investment decisions that airport managers should take first.
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I. GIiRiS

Rekabet kosullarinin giderek agirlastigi gliniimiiz piyasa sartlarinda isletmelerin pazarda kalabilmeleri rekabet
avantaji ile yani miisteri memnuniyeti ile miimkiindiir [1]. Uriin giivenirliliginin saglanmadig1 isletmelerde kalite
yakalanamayacagi i¢in miisteri memnuniyetinin saglanmasi miimkiin degildir. Dolayisiyla iiriin ve siire¢ hatasinin
en aza indirgenerek tehlikelerin belirlenmesinde risk analizi ile pazarda siirdiiriilebilirligin saglanmasina ihtiyag
vardir [2]. Risk analizi, mevcut siire¢ ve sistem yapisi incelenerek isletmelerde ortaya ¢ikacak tehlikeli durumlarin
belirlenmesi ve bu tehlikelerin riske doniisme derecesi degerlendirilerek gerekli tedbir ve 6nlemlerin alinmasi igin
yapilmaktadir [3].

Kapsamli ve sistematik yaklagimlarla uygulanan bir risk analizi yontemi olan hata tiirii etkileri analizi (HTEA)
iiriin, tasarim, siire¢, yontem ve hizmet gibi durumlarda potansiyel hata tiirlerinin belirlenmesi ve olasilik, siddet
ve saptanabilirlilik (tespit edilebilirlik) derecelerine gore risk dncelik sayis1 (ROS) belirlenerek kritiklik derecesi
tespit edilmekte ve bdylece hata tiirlerinin siniflandirilmast amaciyla kullanilmaktadir [4].
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ROS degeri incelenerek kritik hata tiirii etkisinin
azaltilmast i¢in, olasiliginin diisiiriilmesi ya da tespit
edilebilirlik derecesini arttirilmasi i¢in  Onlemler
alinmaktadir. Bu 6nlemlerden sonra yeniden ROS
degeri hesaplanarak sistemdeki iyilesme
gozlenmektedir. Bu sayede sorunlar ortaya ¢ikmadan
once diizeltici 6nlemler almabilmektedir. Bu sekilde
miisteri sikayetleri azaltilarak miisteri memnuniyetinin
saglanmast ve kalitede stirdiiriilebilirlik
amaclanmaktadir.

Isletmelerin siirekli degisen miisteri isteklerine saglikli
bicimde cevap vermeleri verimlilikle yiiriitiillen iiretim
stirecleri ve dogru tasarlanmis tedarik zinciri ag
yonetimi ile miimkiindiir. Bu sebeple {iretim
siireglerinin yalin iiretim teknikleriyle
degerlendirilmesi bu sayede bosa gecen siirenin
diigiiriilmesi, tiretim siiresinin kisaltilmasi, tiretimdeki
atil  kapasite kullanim oranmnin ve 1skarta/fire
miktarinin ~ azaltilmasi,  dretimdeki  kayiplarmn
Onlenmesi seklinde tiim maliyeti artiran unsurlarin
degerlendirilmesi gerekmektedir[5].

Gliniimiiz piyasa kosullarinda tiim isletmeler iiretim
siireglerine devam etmektedir. Onemli olan husus en
kisa siirede, yiiksek verimlilikle ve istenilen kalitede
miisteri beklentilerine yanit verebilmektir. Isletmeler

yiikksek verimlilik ve diisiik maliyet politikasi
cergevesinde miisteri isteklerini degerlendirirken,
hatalart1 6nlemek icin g¢esitli kalite iyilestirme

stratejileri gelistirmektedirler. Bu sayede HTEA ortaya
¢ikabilecek potansiyel hatalar1 dogru tespit ederek
Onleyici olma niteligine sahip olmakla birlikte 6nemli
bir kullanim alanina sahiptir ve etkin problem ¢6zme
teknigi olarak isletmelerde kullanilmaktadir. Yontem
sayesinde 6nemli olarak degerlendirilen hata ve risk

faktorleri objektif yaklasimlarla  hesaplanmakta
Onleyici  faaliyetlerle  diisiik risk  seviyesine
kavusturulmaktadir.

Bu calismada havacilik sektoriinde karar verme
yontemine  dayali bir HTEA  uygulamasi
gergeklestirilmigtir. Literatiirde 6zellikle imalat sektorii
ve hizmet sektdriinde yaygin kullanimi olan HTEA” nin
havacilik sektorii gibi stratejik 6nemdeki bir alanda
calisma sayisinin oldukga kisith oldugu gozlenmistir.
iki asamali olarak en riskli is faaliyetleri HTEA ile
belirlenmis ardindan Entropi yontemiyle en 6nemli
olan is cesitleri tespit edilerek Onem dereceleri
atanmustir. Oncelikli olan risk unsurlarma yonelik
olarak yatirim ve iyilestirme faaliyetleri saglanmistir.
Bu sayede en tehlikeli/riskli, dncelige sahip unsurlar
siniflandirilmis 6nem seviyeleri de tespit edilerek kritik
is kollarinda hata tiirleri degerlendirilmis ve etki
seviyesi distiriilmiistiir. Bu sayede isletme icin biiylik
karlilik saglanmig ve sonradan iyilesme-diizeltme
yerine en kritik unsurlar i¢in dnleyici tedbirler alinarak
sirdiirebilir  karar mekanizmas1  gelistirilmistir.
Havacilik sektoriinde yapilan ¢alismalarin  kisith
oldugu ve bu alana halen ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
Bu c¢alismada oOnerildigi gibi entropi tabanli

agirliklandirma yaklasimryla, havalimanlarinda ortaya
cikan hata tiirleri gevresel, teknolojik ve donanimsal
smiflandirma altinda objektif bir karar verme
yaklagimiyla degerlendirilmesi agisindan literatiire
katki sunmasi beklenmektedir.

Ayrica ¢aligmanin uygulama konusu, alinan verilerin
igerigi ve gercek hayat problemini degerlendirmesi
acgisindan da bu konuda ¢aligsan arastirmacilara katki
sunmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada ikinci kisimda
literatiir arastirllmig ardindan tgiincii ve dordiincii
bolimde ele aliman metotlar agiklanmistir. Besinci
bolimde uygulama yapilarak elde edilen sonuclar
tartigtlmigtir. Altinci boliimde uygulama sonuglar ve
tartisma kismi verilmistir. Sonug ve oneriler son boliim
olan yedinci kisimda sunulmustur.

II. LITERATUR ARASTIRMASI

HTEA, 1940’1 yillarin sonunda Amerikan ordusu
tarafindan gelistirilmis ardindan NASA tarafindan
yiiriitiilen uzay programinda kullanilmigtir. 1970’lerde
Ford Motor Sirketi, tasarim stireclerinde HTEA® y1
uygulamistir. 1993 yilinda AIAG (Otomotiv Endiistrisi
Eylem Grubu) tarafindan HTEA analizi otomotiv
iretimi ve tedarikgileri igin gergeklestirilmistir.
Geleneksel tehlike/risk  analizi uygulamalarinda
kullanilan farkli teknikler vardir. Bunlar tehlike ve
isletilebilirlik (HAZOP), hata agaci analizi (FTA), olay
agact analizi (ETA) ve hata tiirli etkileri analizi
(HTEA)’dir [6], [7].

Literatiir arastirmalarina bakildiginda HTEA’ nin farkli
uygulamalart oldugu goriilmektedir. Kullanim alani
itibariyle, havacilik ve savunma sanayi, iiretim/imalat
sektord, is saghigr ve giivenligi, tedarik zinciri ve
lojistik, elektronik, tip, bilgisayar bilimi, iiretim, kimya
ve otomotiv endiistrisi gibi pek ¢ok uygulama alaninda
etkin bi¢imde yararlanilmaktadir [13-20].

Literatiir ___arastirmalarindan __ gériilecegi  gibi
calismalarin biiyiik kismi klasik HTEA yontemini ele
alirken digerleri yontemin kisitlarindan (silibjektif
yapist ve belirsizlik) dolayr modifiye edilmis HTEA
yontemini ve bulanik HTEA modelini kullanmaktadir.
Klasik HTEA’ y1 kullanan g¢aligmalara 6rnek olarak
Salah vd. [14, 21] verilebilir. Ayrica, Fabis-Domagala
vd. [22], Shafiee ve Dinmohammadi [23], Nguyen vd.
[24] klasik HTEA’y1 gelistirerek siddet ve siklik
faktorlerini alt faktorlere gore degerlendirmistir. Bu
onerilen modellerde, geleneksel HTEA’ ya gore birgok
avantaja sahiptir ve karar vericilere ve arastirma ve
gelistirme  departmanlarma  driin  giivenilirligini
artirmada yardimci olmaktadir. Goktas [25] kalite
gelistirme metotlarindan biri olan HTEA kullanarak
sirketlerin karbon envanteri olusturmasina yardimci
olarak, havalimaninin karbon akreditasyon siirecinde
inceleme yapmistir. HTEA ydntemine dayanarak
iyilestirme Onerileri sunulmugtur. Omairey vd.[26],
ucagin agirhgmmn ne kadar fazla olmasi yakit
ihtiyacinin o kadar fazla olmas: anlamina geldigini
aciklayip yakit tiiketiminin artmastyla karbon emisyon
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salimiminin artmasi arastirilmigtir. HTEA kullanilarak
cok islevli govde gostericisinin verimliligi i¢in alet
sistemlerinin gelistirilmesi sunulmusgtur. Elahi [27],
calismada risk analizi igin tehlikelerin
tanimlanmasinda ¢esitli araglar kullanmistir. En yaygin
araglardan ikisi Hata Agaci Analizi (FTA) ve
HTEA’dir. Bu boliimde ti¢ tip HTEA ele alinmaktadir:
DFMEA, PFMEA ve UMFMEA’dir. Ayrica, Zihin
Haritas1 Analizi ve P-Diyagrami gibi diger iki ara¢ da
sunulmustur. Ceylan vd. [28], calismada karmasik
miihendislik sistemleri i¢in sistem teorik kaza modeli
ve siiregler (STAMP), HTEA ve AHP yontemlerine
dayanan hibrit bir kaza analizi ¢ergevesi Onermistir.
Onerilen model kapsaminda, ilk olarak, giivenlik
kisitlamalar1 tanimlanarak, hiyerarsik bir kontrol siireci
olusturulmus ve giivenli olmayan faaliyetler arasindaki
baglantilar belirlenerek bir kaza niteliksel olarak analiz
edilmistir. Tkinci adim olarak, hata modlari, bunlarin
nedenleri ve sonuglar1 belirlenmistir. Son olarak, elde
edilen uzman goriislerinin analizi ile her bir hata
modunun risk puanlari hesaplanmigtir. Bu adimda,
geleneksel HTEA'dan farkli olarak, sonucglar her bir
kaza faktoriiniin AHP yaklasimina gore bulunan agirhik
puanlaria gore hesaplanir. Salah vd. [29], calismada
HTEA metodunu yogurt doldurma makinesinde
geleneksel bilesenler ve endiistri 4.0 bilesenleri igin
ROS degerleri acisindan karsilastirmis ve ROS
faktorlerine ilaveten bagimhilik  faktoriinii  de
degerlendirmeye katmistir. Pareto analizi ile riskler
onceliklendirilmistir. Sonuclara gore endiistri 4.0
bilesenlerinden yakilik sensorii ve renk algilama

sensOriinlin  en biiyik Oncelige sahip oldugu
goriilmektedir. Kusumasari vd. [30], bir 06genin
arizalanmasmin  sistem  c¢alismasi  iizerindeki

sonuclarim1 veya etkilerini belirlemek ve her bir
potansiyel arizay1 ciddiyetine gore siniflandirmak igin
HTEA yaklasimmi kullanarak Google Haritalar
kullanimmin  giivenlik  etkisini  degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Sonunda, HTEA, en yiiksek risk
seviyesine kars1 ongoriilen eylemleri, hafifletmeleri ve
stratejileri Onceliklendirmek i¢in siddet, olasilik ve
tespitin iiriinii olarak ROS degeri belirleyerek Google
Haritalar'm giivenlik yonlerini de analiz edebilecektir.
Mendes vd. [31], havacilik sektoriinde riskleri azaltmak
icin kullanilan proaktif, interaktif ve Ongoriicii
Onlemlerle birlestirilmis yontemler de dahil olmak
iizere risk yonetimi teknolojik gelismelerine iligkin
sistematik bir literatiir taramasi sunmaktadir. Tahmine
dayali ve etkilesimli yontemler hataya toleransl
sistemler yaratabilir, kazalar1 Onleyebilir ve sisteme
geri bildirim saglayarak kalite ve emniyet sistemlerini
iyilestirebilir.  Sistematik  literatiir ~ taramasinin
bulgulari, mevcut risk araclarmin ve modellerinin
reaktif oldugunu, ancak proaktif, etkilesimli ve
Ongoriicii  analiz yontemlerini incelemek igin son
zamanlarda 6nemli bir ¢aba oldugunu gostermektedir.
Havacilik sektoriinde riskin daha ongoriilii bir sekilde
azaltilmasi i¢in gelistirilmis veri analizi araglarini veya
yapay zeka  kullanarak  gelistirme  firsatlar
bulunmaktadir. Andre Filz vd. [13], endiistriyel yatirim

mallarmin  kullanim asamasina ait gecmis ve
operasyonel veriler iizerinden derin Ogrenme
modellerini kullanarak, veriye dayali bir HTEA
metodolojisi sunmustur. Gelistirilen metodolojinin,
seffafligi artiracak bir karar destek sistemi ile
endiistriyel ~ yatirnrm  mallarma  yonelik  bakim
planlamasint  desteklemesi  beklenmektedir. Bu
nedenle, liretim ekipmani veya ugaklar gibi endiistriyel
yatirim mallarina  yonelik bakim planlamasini
gelistirmeye  yonelik veri tabanli bir HTEA
gergevesinde gelistirilmis ve dogrulanmistir. Ayrica bu
gergevenin, bakim faaliyetlerinde ekonomik ve
cevresel iyilestirme saglamak amaciyla belirli ariza
olasiliklarina iligkin belirsizlikleri azaltarak bakim
planlamasinin dogrulugunu artirmasi
amaglanmaktadir.

Calismalar incelendiginde diger biiviik bir kisminda
problem _karmagsikligi ve biiyiik boyutlu olmasi
nedeniyle cok kriterli karar verme yaklasimlarindan
destek alindigi goriilmistiir. Buna gore diger karar
verme teknikleriyle entegre edilmis HTEA
caligmalariin bazilar1 su sekildedir. Chang [32],
ylksek teknoloji endiistrisinde bilgisayarin fiziksel
donanimi destekleyecek sekilde {iriin tasarimi icin
aciklanabilen ve agiklanamayan kriterleri birlikte
degerlendirme imkani saglayan TOPSIS ve HTEA
yontemlerini birlestirerek, eksik bilgi altinda cihaz
tasariminda iyilesme amaglamistir. Liu vd. [33], QFD
ve tasarim HTEA yontemlerini birlestirerek yar1 bitmis
iiriinlerden LCD modiillerinde iyilestirme yapmay1
amaglamiglardir. Buna gore miisterilerden gelen kalite
problemi kaynakli sikdyetler diisliriilmiistiir. Hajiagha
vd. [34], toplu ulastirma sisteminde bekleme
stresinden kaynaklanan aksakligi gidermek igin
bulantk HTEA yontemini bulanik inang yapisini
VIKOR yontemiyle bilestirmistir. Elde edilen sonuglar
insan kaynakli nedenler, tasima sistemi ve hat kaynakli
problemlerin gecikmelerde onemli rol oynadigin
gostermigtir. Ahmadi vd. [35] karayolu insaat proje risk
degerlendirme ¢alismasi i¢in bulanik HTEA ve bulanik
AHP yontemlerini birlikte kullanmistir. Romdhane vd.
[36] HTEA ve AHP yontemlerini kullanarak sistem
yeterliliginin kalite kontrol siireciyle degerlendirilmesi
icin kiigiik ve orta Olgekli isletmeler i¢in 6 Sigma
uygulamasini ger¢eklestirmistir. Fattahi ve Khalilzadeh
[37], risk derece agirligi igin bulantk AHP,
MULTIMOORA ve bulanik ¢ok amagli optimizasyon
yontemleriyle HTEA igin yeni hibrit bir model
gelistirmiglerdir. Her bir hata tiirii agirhigi zaman,
maliyet ve kar kriterlerine gére hesaplanmistir. Nie vd.
[38] atik su sistemlerine yonelik risk degerlendirmede
HTEA uygulamasi yapmislardir ve hata tiirii risk
derecelerinin belirlenmesinde BWM ve en biiyiik
tiretme yontemini kullanip COPRAS yontemi ile
siralama yapmigslardir. Cok pargali dilsel dagitim
degerlendirme yoOntemiyle hesaplamalar yapilmustir.
Cano-Olivos vd. [39], AHP ve HTEA yd&ntemlerini
birlestirerek satin alma departmani faaliyetlerini
degerlendiren bir risk analizi yapmislardir. Bu entegre
analiz yaklasimi, tedarik zincirinin aksama siiresini ve
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mali agidan etkisine neden olan potansiyel risklerin
onceliklendirilmesini saglamigtir. Uslu [40], savunma
ve havacilik sanayisine yonelik arastirmalar yapip ve
bu alanda yapilan proses ve mevcut hatalarin tespitinin
iizerinde durulmustur. Calismada yeni ve gelistirilmis
bir HTEA ve ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin
kullanilmasinin yararli olacagi 6ne stiriilmiistiir. Liu vd.
[41] gaz istasyonunda gaz tedarigi ve giivenlik riski
siireclerini olasilik ve kiime teorisine dayanan yeni bir
HTEA yaklagim1 6nermislerdir. Burada risk unsurlarini
objektif bigimde degerlendirmek icin  Entropi
yontemiyle agirliklar hesaplanmistir. Chiu vd. [42]
irlin  hizmet kontrol siirecinde HTEA ve Onem
performans analizini dahil etmislerdir. Ayrica gri
iliskisel analiz yontemi ile alternatif hizmet noktalari
degerlendirilmistir.

Avrica belirsizligin artmasi durumlarinda da bulanik
vaklasimlardan yararlamilmistir. Buna gore bulanik
HTEA ve/veya ANFIS ve bulanikk CKKV
yontemleriyle risk analizi ve hata arastirma ¢alismalari
yapilmistir. Ornegin, Kumar vd. [43] LPG gaz tedariki
istasyonunda hata tiirii derecelendirmesinde bulanik
HTEA ve bulanik gri iligki analizi yontemlerini adapte
etmiglerdir. Arabsheybani vd. [44], tedarik zinciri siire¢
yonetimi faaliyetleri kapsaminda, ilgili tedarikei
performanslarinin  belirlenmesinde =~ FMOORA’ya
dayali bulanik cok amacli optimizasyon modeli ile
HTEA yaklasim: gelistirmislerdir. Tedarik¢iler dogal
afet veya politik degiskenlik gibi risklerle karsi
karstyadir. Tedarikgi risklerinin degerlendirilmesinde
onerilen HTEA yaklagiminin  basarili  sonuglar
sagladigi goriilmistir. Chen vd. [45], Choquet
integraline ve swrali agirlikli geometrik ortalama
yontemlerine dayali bulantk HTEA yaklagimiyla risk
analiz degerlendirmesi yapmislardir. Liu vd. [46]
caligmalarinda sistemlerin, iriinlerin, siireglerin ve
hizmetlerin giivenilirligini ve giivenligini artirmak i¢in
cesitli endiistrilerde uygulanan bulut model teorisine ve
gri iligki analizi yaklagimina dayanan yeni bir HTEA
yaklagimi gelistirmistir. Mentes [47], Aliaga Gemi Geri
Doniisiim Tesislerinde hem gemide hem de sahada
gerceklestirilen operasyonlarda ortaya ¢ikan risklerin
analizi icin HTEA, OWGA, FVIKOR ve dayaniklilik
miihendisligi (RE) ilkelerini entegre eden yeni bir
gergeve sunmayl amaglamaktadir. HTEA  gibi
geleneksel risk analizi yontemleri, hata modlarini ve
bunlarm sonuglarini belirlemede etkili olmakla birlikte,
6zellikle insan ve organizasyon faktorlerinin 6nemli bir
rol oynadig1 karmasik sistemlerde risklerin dinamik ve
birbirine bagl dogasini goz ardi edebilir. Bu makale,
yeni bir proaktif risk analizi gelistirmek i¢in hem klasik
risk analizi yontemlerinin giicli yanlar1 kullanmakta
hem de RE ilkelerini kullanarak kapsamli bir yaklagim
sunmaktadir. Proaktif ve yenilik¢i yonleriyle bu
yontem, gemi geri doniisiim endiistrisinde emniyet ve
giivenilirlik standartlarinda 6nemli gelismeler vaat
etmektedir. Goksu ve Arslan [48], caligmada gemi
operasyonlart sirasinda olusabilecek potansiyel riskleri
degerlendirmek i¢in bulantk HTEA metodolojisine
dayali niceliksel bir deniz giivenligi analizi dnermistir.

Onerilen yaklasimin uygulamasini pratikte gdstermek
amaciyla, gemi yanagma/g¢ikarma operasyonlarinda
ariza modlar belirlenmekte ve risk degerlerine goére
onceliklendirilmektedir. Sonuglara goére risk oran1 daha
yliksek olan ariza modlar1 yorgunluk/bireysel hata, ¢ok
kuvvetli rlizgar, asir1 sicaklik, gelgit, gemi hizinin
artmast/azalmast olarak belirlenmistir. Son olarak
geminin emniyetini etkileyen ariza tiirlerinin de kontrol
altina alinmasi ve bu arizalarin etkilerinin proaktif bir
yaklagimla azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in
uygun diizeltici veya Onleyici faaliyetler onerilmistir.
Park vd. [49], denizcilik sektoriindeki siber giivenlik
risklerini degerlendirmeyi ve denizde ve kiy1
bolgelerinde giivenligi artirmay1 amaglamaktadir. flk
olarak, literatiir taramasi ve uzman goriislerine
dayanarak sektordeki ilgili tiim siber tehditler
tanimlanmistir. HTEA’nin kural tabanli bayes ag1
(RBN) ile birlestirildigi, denizcilikte yeni bir siber
tehditleri risk degerlendirme ¢ercevesi onerilmekte ve
belirlenen tehditlerin risk seviyelerini degerlendirmek
ve genel denizcilik siber giivenlik riskine en ¢ok
katkida bulunan tehditleri daha iyi anlamak igin
kullanilmaktadir. Sonuglar, paydaslart siber
operasyonlarindaki en hassas kisimlar hakkinda
bilgilendirebilir ve risk temelli kontrol &nlemlerinin
gelistirilmesini tegvik edebilmektedir. Daha spesifik
olarak, siber tehditleri yonetmek i¢in bir sonraki adim,
kabul edilemez risk seviyeleriyle iliskili tehditleri ele
almak ve bunlar1 yonetmek i¢in uygun maliyetli
onlemler olarak belirlenmistir. Liu vd. [50], dengesiz
tereddiitlii.  bulamik  dilbilimsel terim  kiimeleri
(UHFLTSs) ortaminda uzman giivenilirligini dikkate
alarak IDG risk tanimlama ve smiflandirma igin bir
hata tlirii etkileri analizi (HTEA) yaklasimi
olusturmustur. ilk olarak, UHFLTS'ler karar vericilerin
(KV) belirsiz ve kesin olmayan dilsel bilgilerini etkili

bir sekilde tamimlayabildiginden ve  pratik
uygulamalara uyarlayabildiginden, KV'lerin
degerlendirmesini tasvir etmek igin Ozel olarak

secilmistir. Ikinci olarak, uzmanlarin 6nem seviyesi,
uzman giivenilirligi ve uzman agirhigr birlestirilerek
tam olarak degerlendirme yapilmaktadir ¢iinkii uzman
giivenilirliklerindeki varyasyonun nihai siralama
sonuglari {izerinde 6nemli bir etkisi olabilir. Buna ek
olarak, risk faktorii agirligini belirlemek igin grup en
iyi-en kotii yontemi (GBWM) entropi yoOntemiyle
birlestirilmistir. Ugiincii  olarak, siniflandirmanin
dogrulugunu ve istikrarint artirmak igin, ariza
modlarin1 daha rasyonel bir sekilde smiflandirmak
iizere yeni bir entegre TOPSIS-ELECTRE TRI karar
gergevesi Onerilmistir. You vd. [51], gelistirilmis bir
HTEA’ya dayali veri varliklarinin kalite risklerini
proaktif olarak degerlendirmek icin bir cergeve
onermistir. Ik olarak kalite risk 6l¢iimleri, literatiir
arastirmasi ve uzman goriisleri yoluyla yasam dongiisii
perspektifinden tanimlamalar yapilmistir. Daha sonra
uzman degerlendirmesine iligskin belirsiz ve karmasik
bilgileri ifade etmek icin iiggen bulanik sayilar
benimsenmistir. Daha sonra, risk kontroliiniin
zorlugunu tanimlamak i¢in yeni bir risk faktorii 'C'
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tanitilmig ve risk faktorlerinin agirliklarint hesaplamak
icin bir VZA yaklagimi uygulanmistir. Son olarak,
onerilen HTEA degerlendirme g¢ergevesini gostermek
icin pratik bir 6rnek sunulmus, veri varlik kalitesi
risklerini  kontrol etmek ig¢in ¢esitli  Oneriler
sunulmustur.

Literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuglara gore,
HTEA’nin metotsal eksikligini gidermek acisindan
cesitli cok kriterli karar verme yontemlerinin ve
bulanik yaklagimlarin yonteme entegre edildigi
goriilmektedir. Literatiirde farkli uygulama alanlarinda

HTEA’ dan yararlanmildigi goriilmektedir. Havacilik
sektoriinde yapilan ¢aligmalarin kisitli oldugu halen bu
alanda ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu calismada
onerildigi gibi entropi tabanli agirliklandirma
yaklasimiyla havalimanlarinda ortaya ¢ikan hata tiirleri
cevresel, teknolojik ve donanimsal siniflandirma
altinda objektif bir karar verme yaklagimiyla
degerlendiren caligmaya rastlanmamistir. Bu acidan
literatiire katki sunmasi1 beklenmektedir. Tablo 1°de
Ozet literatiir aragtirmasi sunulmaktadir.

Tablo 1. Literatiir aragtirmasi

Yazar Uygulama alani Metot
Chang [32] Yiiksek teknoloji endiistrisi TOPSIS ve HTEA
Liu vd. [33] LCD parga iiretimi kalite sorunu QFD ve tasarim HTEA yontemi

Hajiagha vd. [34]

Toplu ulagtirma sisteminde

Bulanik HTEA ydntemi +bulanik inang yapist
+ VIKOR yontemi

Romdhane vd.
[36]

KOBI’lerde 6-Sigma

HTEA ve AHP yontemlerini

Chiu vd. [42]

Uriin hizmet kontrol siirecinde

HTEA ve gri iligkisel analiz yontemi

Ahmadi vd. [35]

Karayolu ingaat proje risk
degerlendirme ¢aligmast

Bulanik HTEA ve bulanik AHP

Liu vd. [46]

Sistem, {irlin ve siire¢ iyilestirme

Bulut model teorisine ve gri iligki analizi
yaklagimina dayanan yeni bir HTEA yaklagimi

Goktas [25]

Havalimaninin karbon akreditasyon
stirecinde

HTEA

Liu vd. [41]

Gaz istasyonunda gaz tedarigi ve
giivenlik riski siireclerinin
degerlendirilmesi

Yeni bir HTEA yaklasimi+ Entropi

Fattahi ve
Khalilzadeh [37]

Celik endiistrisi

AHP, MULTIMOORA ve bulanik ¢ok amacli
optimizasyon yontemleriyle HTEA i¢in yeni
hibrit bir model

Kumar vd. (2018)
[43]

LPG gaz tedariki istasyonunda

Bulanik HTEA ve bulanik gri iligki analizi

Atik su sistemlerine yonelik risk

Nie vd. [38] N . HTEA + BWM + COPRAS

degerlendirmede
Arabsheybani vd. S o FMOORA + bulanik ¢ok amagli optimizasyon
[44] Tedarik zinciri slire¢ yonetimi modeli+ HTEA

Cano-Olivos vd.
[39]

Tedarik zinciri satinalma stireci

AHP ve HTEA

Chen vd. [45]

Risk analizi degerlendirmeleri- case
study

Choquet integrali+ sirali agirlikli geometrik
ortalama + bulanik HTEA
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[30]

Uslu [40] Savunma ve havacilik sanayisine HTEA ve cok kriterli karar verme teknikleri
Omairey vd. [26] | Ugak yakit verimlilik mekanizmasi HTEA
Kusumasari vd. Google haritalar HTEA

Havacilik sektoriinde literatiir

Mendes vd. [31] | . ctirmast

Proaktif, interaktif ve 6ngoriicli onlemlerden
olusan yontemler i¢in literatiir aragtirmast

Risk analizi i¢in tehlike

Elahi [27] smiflandirmalar

Hata agaci analizi +HTEA

Mentes [47]

Aliaga gemi geri doniisiim tesislerinde

HTEA+ OWGA+ FVIKOR + dayaniklilik
miihendisligi

Ceylan vd. [28]

Karmasik miihendislik sistemleri

Sistem teorik kaza modeli ve siire¢ modeli
(STAMP)+ HTEA + AHP yontemlerine
dayanan hibrit model

Park vd. [49] Denizcilik sektorii

HTEA’ y1 kural tabanli bayes agi1 birlestiren
model yaklasimi

III. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA)

Hata tiirleri ve etkileri analizi; mevcut bir durum veya
olay/akis i¢in potansiyel hata gesitlerini analiz etmek
icin ortaya ¢ikan hatalarin olma olasiliklarina ve
benzerliklerine gore gruplayarak ayiran bir {irlin siireg
iyilestirme yontemidir [ 10]. Operasyonel siire¢ yonetim
konularinda yaygin ve etkin bigimde kullanilmaktadir.
Iyi tasarlanmis HTEA prosesi, yakin ozelliklerdeki
iiriin gruplar1 veya siireclerin daha 6nceki durumlari
tespit edilerek hata tiirlerinin tespitinde yardimci olur,
bu hatalarin mevcut durum akisinda en tasarruflu
bicimde iiriiniin gelistirilme ve iyilestirilme siiresini ve
maliyetini digiiriir [11]. Genellikle iiretim sektoriinde
iirtinlerin farkli kademelerinde yararlanilmakla beraber
hizmet sektoriinde de kullanim alani yogunlasmustir.
HTEA’ nm asil ¢alisma prensibi, hatayr sonradan
yakalamak ve revize etmek yerine hatanm Onceden
tespit edilmesi temkinli bi¢cimde Oniine gegmek ve
tasarim  asamasindan  itibaren  hatalarin  olasi
nedenlerinin incelenmesidir. Bu yiizden toplam kalite
yonetim siirecinde de Onemli bir igleve sahiptir.
Biitiinciil ve sistematik bir yaklagimla siire¢ genel
hatlartyla degerlendirilmekte ve yeni {irlin ve
siireclerde ortaya ¢ikabilecek tasarim hatalarinin
tekrarlanmas1 6nlenebilir [52].

HTEA; hatalarin nedenlerini belirleyip ortaya
¢itkmadan Once hatalar1 ¢Oziime ulastirmaktadir.
Sistemdeki riskleri analiz edip siire¢ gilivenirliligini
arttirir. Bir hatanin goreceli riski ve etkileri ti¢ faktor ile
belirlenerek tahmini yapilmaktadir.

*Siddet

*Olasilik
*Saptanabilirlik

Stirec bilgileri kullanilarak, bu faktorlerin her birine
1’den 10’a kadar diisiikten yiiksege bir derecelendirme
yapilir. Ug unsur (siddet*olasilik* saptanabilirlik) igin
carpim iglemi yaparak, her potansiyel hata tiirii etkisi
igin bir risk oncelik puan1 (ROP) belirlenir. Risk
oncelik puanina gore hata tiiriinii en aza indirgemek
icin onaricit eyleme duyulan ihtiyaci siralamak igin
kullanilir. ROP’den bagimsiz olarak énem derecesine
gore yiiksek degere sahip olan hatalardansa oncelikle
en yiiksek ROP’lere sahip hata tiirlerine daha da dikkat
edilmelidir. Tedbir alindiktan sonra, 6nem derecesi,
olasilik ve saptanabilirlik siralamalar1  yeniden
degerlendirildikten sonra ariza i¢in tekrardan yeni bir
ROP degeri bulunur. lyilestirme cabalar1 elde edilen
tim ROP hata tiirlei yok sayilana kadar
siirdiiriilmelidir. Genel olarak bu ii¢ madde, uzmanlar
tarafindan onay verilen degerlendirme kriterlerine bagl
olarak tahmin edilmektedir.

HTEA’ nin dort gesidi vardir [53] .

sTasarim: Uriiniin tasarim esnasinda yani daha tam
ortaya konulmadan 6nce riskli bolgeleri bulup ortaya
¢ikarmak igin uygulanan HTEA caligmasidir.

*Proses: Uretim asamasinda ortaya ¢ikan hatalar1 analiz
etmek i¢in kullanilir.

*Sistem: Biitlin donanimlar tamamlandiktan sonra
sistem sirasinda ¢ikan bozukluklar1 elverisli hale
getiren hata tiirlerine bakar.
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Hizmet: Uretim ve kalite giivencesiyle verilen
hizmetlerdeki  hatalar1  azaltmaya yonelik bir
calismadir.

Bir proseste en Onemli husus, liretime hazir hale
gelindikten sonra siire¢ veya iiriin gilivenilirliginin
saglanmasidir. Glivenilirlik miisteri memnuniyetini ve
piyasada devamliligi saglayan oOnemli kriterdir.
Miisteriler, aldiklari {iriin i¢in hizmet siiresinin uzun
periyotlu  ve siirdiiriilebilir bir mekanizmayla
yanitlanmasii beklemektedir. Bu sebeple iiriin veya
stire¢ glivenirliliginin saglanmasi igin oncelikle ortaya
cikma potansiyeli olan hatalarin analiz edilmesi ve risk
analiziyle ¢ok boyutlu bir sekilde degerlendirmesinin
yapilmasi buna gore siire¢ giivenirliliginin saglanmasi
gerekmektedir.

3.1.1 HTEA tiirleri

HTEA temel olarak dort ayn sekilde ele alinmaktadir.
Bunlar Sistem HTEA, Proses dedigimiz Siire¢ HTEA,
Servis HTEA ve Tasarim HTEA’dir. Bu gesitlilik
yapilirken en ¢ok kullanildigi biitlinsel bir yontemle alt
hedeflere 6nem verilmistir. ilk basta Stamatis’in ortaya
¢ikardigi bu gesitlilik Sekil 1°de gosterilmistir [59].

3.1.1.1 Sistem HTEA (SHTEA)

Sistemlerin ve alt sistemlerin daha yapilandirma
boliimiindeyken en kullanish hale gelmesi i¢in yapilan
analizlerdir. Yapilan analizler, daha dogru ve sistemli
caligilabilmesi ve eksiksiz devam etmesi yoniindedir.
Tiim donanimlarin ve tasarimin tamamen bitmesinin
ardindan iiretim ve kalite gibi sistemlerin gidisatini
analiz etmek i¢in kullanilir. Yani genel olarak odak
noktasi sistemdeki hatalar1 en aza indirgeyerek sistemin
kalitesini, glivenirliligini, igleyisini arttirmaktir [12].

e Sistemdeki noksanliklari meydana getiren
hususlarin, agik bir sekilde ortaya koyarak,

e  Sistem tasarim seviyesinde oldugu i¢in faydali
olan tasarimi segerek,

e  Hatalar1 ortaya cikarip, hataya sebep olan
teshisler i¢in bulunan prosediir ve talimatlara
alt zemin olusturarak,

e Hatalarin olusabilme ihtimaline Kkarsin
sistemdeki hatalarin  sebeplerini  bulup
azaltarak,

HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.1.2 Proses HTEA (PHTEA)

Diger adi Siire¢ HTEA olan, genellikle siirecte
olabilecek hatalar1 ve bu hatalara kars1 tespit edilen
¢coziim degisikliklerini 6neren bir yontemdir. Tasarimi
bitmis bir iiriinii sifir hata ile miisteriye ulastirmak icin
hizmet ve iiretim sirasinda meydana gelebilecek
hatalar1 belirlemeye calisir [12]. Uretim ve montaj
islerini diizeltmek igin kullanilir. Sistemde godzden

kacirilan olas1 hatalar1 tekrar analiz etmek icin proses
HTEA kullanilir [54].

e  Siire¢ kusurlarini tamamlayarak,

o lyilestirme onciiliik

saglayarak,

faaliyetlerinde

e Imalat ve montaj siirecine yardimei olarak,
e (Calisanlarin  soruna  ¢ekerek  siirecin
olumsuzluklarini ortaya koyarak,

HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.1.3 Tasarim HTEA (THTEA)
Miisteri her iiriinii tasariminda hatasiz gérmek ister. Bu
ylizden iiriiniin tasarimi esnasinda yani daha tam ortaya
konulmadan once riskli bdolgelerin bulunup ortaya
cikarilmasi igin yapilan HTEA calismasidir [55]. 1lk
iiretim olmadan hatalarin belirlenmesi ve iyilestirici
faaliyetlerin uygulanmasimni saglayan analitik bir
yontemdir. Tasarim yaklasimlartyla ilgili karar
tanimlayip secenekleriyle degerlendirilen yararli bir
metottur [54].

e lyilesme igin calismalarinda 6ncelikleri
belirleyerek,

e  Olas1 hatalarin Uriin tiretilmeden 6nce hatalar
tespit ederek,

e Tasarim esnasinda yapilan gercek bir belge
sistemi ile gelecek Tirlin tasarimlari igin
rehberlik ederek,

e  Kritik noktalar1 belirleyerek,
HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.1.4 Servis HTEA (SeHTEA)

Miisteriye ulasmadan, iiretim, kalite giivencesini analiz
ederek hatalar1 kontrol altina alir. Bu hatalar ya servise
ya da sisteme ait hatalardan gelen gdrev hatalar
tizerinde durulmustur. Genel anlamda odaklandigi
nokta, organizasyondaki hatalar1 en aza indirgeyerek,
kalitesi ve giivenilirligiyle amaci miisteri memnuniyet
oranint yiksek tutmaktir [56].

e Islem yetersizligini belirleyerek,

o s akisini analiz ederek,

e Miisteri bazli amacladigi, miisteri talep ve
memnuniyeti artirarak hatalar1  organize

edilerek,

e Sunulacak olan servisin kalite gilivencesini
artirarak,
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e  Gergeklestirilen  belgelestirme  sayesinde
yapilan hatalarin tekrarlanmamasini
engelleyerek, HTEA’ ya katkida bulunmustur.

3.1.2 HTEA uygulama asamast

Siddet Stklik

'

Saptanabilirlik

A

]

Sekil 1. HTEA uygulama asamalar1
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3.1.2.1 Hata tiiriiniin belirlenmesi

"Hata tliri" terimi, bir {rliniin veya bu {riiniin bir
bileseninin kullanim &mrii anlamma gelir. Siirekli
olarak beklenen fonksiyonel faydalar: karsilayamayan
bir durum olarak 6zetlenebilir.

Hata tiirtinii belirlerken her islevsel par¢a veya bilesen
icin ayr1 ayri karar verilmelidir. Ancak hatanin tiirii
belirlenirken bir hata olmak zorunda degildir. Olasi
hatalar bu varsayima gore belirlenir. Hata tiirii aslinda
bir performans sorunudur. HTEA c¢alismalari
mevcutsa, bu c¢alismalar basarisizlik modlarimi
belirleyebilir. ~ Tanimlanan hata tiriinii  gormek
yararlidir. Hangi HTEA degiskeninin kullanildigina
bakilmaksizin hata tirii bir karar verdikten sonra
yapilacak ilk sey, fonksiyonel parcalart veya bilesenleri
belirlemektir. Bir sonraki adim, hatanin etkisini
belirlemektir.

3.1.2.2 Hata etkisinin belirlenmesi
Bir kusu"r, tirlinlin ¢aligmasini, islevini veya durumunu
etkiler. Urettigi sonuclar HTEA ekibi tarafindan beyin

firtinas1 faaliyetleri sonucunda belirlenir. Her hata
modunun etkisi hem yerel hem de kiireseldir (sistem).
Miisteri memnuniyeti, hata modlarinin etkisini
belirlemek igin onemlidir. Hata etkisi, fonksiyonel
parca veya bileseni tanmimladiktan sonra ariza tipinin
etkisidir. Yontemin uygulanmasi sirasinda yapilan
degerlendirmelerde risk analizi ile hatalarin 6nceligini
aciklayan ii¢ bilesen su sekildedir:

3.1.2.3 Hata siddeti (S)

Hata siddeti, meydana gelen veya meydana gelebilecek
hata tlriiniin bir sonucudur. Siddet, bir hatanin
ciddiyetini tanimlar. Miisteriye yansitilabilecek hata
sonuglarmin miktar1 degerlendirilir. Siddet, yalnizca
bir tiir yanlis eylemle uygulanir. Siddet konusu hatanin
sonuclarma ait bir kavramdir. Uriiniin parcalar,
sistemleri, alt sistemleri ve gruplari, iiriiniin kendisi,
yasa ve misteri tarafindan yapilan her tiir hatanin
ciddiyet derecesidir. Bu degerlendirme hatalara ait
derecelendirmeyi verecektir [12]. Siddet
derecelendirme tablosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Siddet derecelendirme

Kriter Derece
Hata, ¢ok biiyiilk memnuniyetsizlige, sistemin durmasina ve yasalarla uyumsuzluga 10
yol acar.
Hata, yiiksek derecede miisteri memnuniyetsizligine yol agar ve sistemin 2.9
islevselligini etkiler.
Hata, miisteri memnuniyetsizligi ile sistem performansinin diigmesine neden olur. 6-7
Onarim gerekir.
Uriin performansi veya siireg iizerinde kiiciik siddette etki. Hata miisteri tarafindan

o g 3-5
fark edilir ve {iriin kullaniminda bazi1 rahatsizliklar yasanir.
Uriin performans1 veya siire iizerinde 6nemsiz etki. Hata miisteriler tarafindan fark 12
edilmez. )

3.1.2.4 Hata olasilig1(O)

Farkli hata tiirleri, farkl: tiirde hatalar dogurur. Hatanin
ortaya ¢ikabilme durumunu anlatir. Yani hatanin
frekansin1 verir. Her bir hata tiirli i¢in Onceden
belirlenmis olasilik degeri ile hata nedeninin olasilik
degeri carpilarak belirlenir[12]. Bir hata nedenine
olasilik degeri su sekilde atanir: bagka bir durum, bu

durumda, bagka bir alternatif durum, ariza nedeninin
etki diizeyini dikkate almak ve her ariza tipine karsilik
gelen bir olasilik degeri atamaktir. Olasilik degerleri
Tablo 3’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Hata olasilik degerleri

Hata Olasilig1 Olas1 Hata Oranlari Derece
Hemen hemen kesin Y5’den fazla 1/3 9-10

Cok yiiksek 1/8 7
Yiiksek 1/20 8
1/80 4
Orta 1/400 5
1/2000 6
Diisiik 1/15000 2
Cok Diisiik 1/150000 3
Hemen Hemen Olanaksiz 1/1500000’den diigiik 1

3.1.2.5 Hata tespiti (T)

Hata tiirlinlin tiiketiciye ulagsmadan Once tespit
edilmesidir. Yani tretim esnasinda birkag asamadan
gecmesi gerekir ve tespit edilen hatanin giderilmesi
gerekir. Saptama ile alakali ihtimal degerleri ortaya

cikan hata degerlerinin miisteriye ulagmamasidir. 1-10
aras1 derecelendirme yapilarak tanimlanan hatanin bir
kusuru bulma ihtimalinin belirlenmesidir[12]. Hata
tespit tablosu Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Tespit Etme

Tespit Etme Derece
Imkansiz 10
Cok Zor 9
Zor 8
Cok Az 7
Az 6
Orta 5
Ortanin Ustii 4
Yiiksek 3
Cok Yiiksek 2
Hemen Hemen Kesin 1

3.1.3 Risk éncelik sayist (ROS) 'nin hesaplanmast

Hatalar, siddet, olasilik ve tespit edilebilirlik degeri
kullanilarak risk yaratabilecek hatalarin 6nceden
Ogrenilmesi amactyla hesaplanarak ortaya ¢ikmasi
gereken sayisal degerlerdir[12]. Her olabilecek hatanin
tirleri ve etkisi bu ¢ faktorde Olgek ile
degerlendirilerek hesaplama islemi yapilir.
Olgeklendirme islemi ile hangi hatanmn iizerinde
durulmasi gerektigi belirlenir. Yani hatalarin birbirine
nazaran Onem dereceleri belirlenerek hatalar
biiyiikligiine ve kii¢iikliigiine gore siralama yapar.

Risk oncelik sayisinin hesaplanmasinda genel olarak
kullanilan, hata siddeti, hata olasili1 ve hata tespitine
iligkin degerlerin carpim islemi yapilarak hesaplanir
[57].

= ROS=SxOxT

» ROS < 40 ise iyilestirme yapmaya gerek
yoktur.

= 40 < ROS < 100 ise iyilestirme islemi
gerekebilir.

» ROS > 100 ise iyilestirme islemi kesin
yapilmalidir.

ROS puani belirlendikten sonra gerekli iyilestirmeler
yapilir [58]. Diizeltici énlemler ile ROS degerleri en
aza indirgenmeye calisilir[12]. En aza indirgenirse
yapilacak olan iyilestirme caligmalar1 azalacaktir. Bu
degerin kiigiilmesi i¢in de olasilik, siddet ve tespit
degerlerinin  kiiciik olmasi  gerekir. Gerekli
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iyilestirmeler yapildiktan sonra tekrar ROS puani
hesaplanir ve gereken en az degere ulasilmis ise sonug
basarilidir [58, 59].

3.1.4 Diizeltici 6nlemlerin belirlenmesi

Diizeltici 6nlemler, olabilecek hata tiirlerini veya
sebeplerini en aza indirgemek igin veya tamamen
kaldirmak icin veya olumsuz etkilerini sifirlamak icin
modelleme, {iretim siireci, malzeme veya {iretim
metodu gibi farkli  verilerle uygulanabilecek
farkliliklardir. Diizeltici dnlemler ile ROS degerleri en
aza indirgenmeye calisilir. Bu yiizden hata olasiligi,
hata tespiti ve hata siddeti degerlerini en aza
indirgemek gerekir [59]. Bu sebeple su tavsiyelere
uymak gerekir:

e Hatanin meydana gelebilme ihtimalini en aza
indirgemek i¢in siire¢ yahut tasarimin tekrar
optimize edilmesi gerekir.

e  Siddet degerini azaltmak i¢in sadece tasarimin
optimize edilmesi gerekir.

e Hata tespit ihtimalini arttirmak igin, siireg
islemi tekrardan gézden gecirilmelidir. Kalite
kontrol islemlerinin ¢ogaltilmasi i¢in olumlu
bir diizeltici ¢alisma yapmak yerine ¢ok zor
olaylarda gecici bir diizeltme g¢aligmasidir.
Burada O6nemli husus, hatalar1 bulmaktan
ziyade onlarin  meydana gelmesini
engelleyecek faaliyetlerin ¢ogaltilmasidir.

3.1.5 Izleme

Analizin bu asamasi, yapilmasi gereken Onleyici
hatalarin, yeterli faaliyette kullanilmaya uygun goriiliip
goriilmediginin  dogrulanmasi  ve yeni etkilerin
incelenmesi degerlendirilmesi adimidir. Diizeltici
onlemlerin devreye alinmasi bakimindan fazlasiyla
onemlidir. Bu adimda ROS dereceleri en aza
indirgenene  kadar  ¢ozlimler  arastirtlir  ve
degerlendirilme siirecine aliir. izleme asamasiyla
birlikte:

e  Diizeltici 6nlemlerin alinmasi,
e  ROS derecelerinin azaltilmast,
e  Yapilan iyilestirmelerin devamliligi saglanir.

Olusabilecek hatalarin sebeplerine engel olmak igin
aragtirtlan yeni Onlemler, izleme asamasindan sonra
uygulanmaya baslanir [58, 59].

3.1.6 Dogrulama
Yapilan tiim iglemlerin hatasiz oldugunu goésterebilmek
icin yapilan analizin en son adimidir. Bu adimda amag:

e Uriiniin iiretimine baglamadan énce, diizeltici
onlemlerin uygulanip dogrulanmast,

e Sistemin ise silire¢ i¢inde herhangi bir
degisiklige ugramamasinin dogrulanmasidir.

3.2 Entropi Yontemi

Entropi kavrami, miihendislik, fen gibi pek ¢ok temel
bilim dalinda matematik ve bilgi teorisinde kullanilan
onemli bir kavramdir. Oncelikle, termodinamik
konusunda Rudolph (1865) tarafindan gelistirilmis
ardindan Shannon (1948) [60] tarafindan bilgi entropisi
konusuna evrilmistir.

Entropi yontemi karar problemlerinde kriterlerin 6nem
seviyelerini belirlemede kullanilan AHP, Delphi
yontemleri gibi karar verici siibjektif yargilarina gerek
kalmadan degerlendirme imkani sunan bir objektif
degerlendirme metodudur. Yontemin agamalart
sirastyla asagida verilmistir [61].

[xn x1nl
Xm1 " Xmndpg (1)

burada x;; : i. alternatifin j. kritere gore basar1 degeridir,
i=12,....mvej=12,...,n

1. Karar matrisi normalizasyonu:

ry = o @
ij — j
i=1Xij

i: alternatif j: kriter r;;: normalize degerler

x;j: L. alternatifin j. kriter i¢cin karar matrisinde karst gelen degeri

2. Kriterlere ait entropi degerlerinin elde
edilmesi:
n i=1..m
e = —kz rj In(r;) 3)
j=1 ] =1..n
k, entropi sabiti, e; entropi degeri
k =1/In(m) @)
3. Bilginin farklilasma derecesi hesab1
dj=1-¢ ()
4. Entropi kriter agirliklarinin hesaplanmasi
o (6)
W. —
! ity dJ’

ij =1 @)
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IV. UYYGULAMA

Bu calismada amag, havacilik sektoriinde hava alam
bakim yonetim faaliyetleri kapsamimda HTEA ve karar
verme yoOntemlerini iki asamali bir yap1 ile analiz
ederek mevcut sistem yapisimi etkileyen sorunlarin
giderilmesi ve oOncelikli risk seviyelerinin tespit
edilmesi ve buna gore biitge kisit1 altinda yonetici ve
yetkililerin alacagi yatinm kararlarina yardimei
olmaktir.

Oncelikle hava alani yetkilileriyle goriisiilerek HTEA
analizi i¢in Onemli risk faktorleri ortaya konulmus,
ardindan bu risk faktorlerinin objektif bigimde
degerlendirilmesi i¢in karar verme araglariyla analitik
bicimde analiz gergeklestirilmistir.

Arastirma i¢in, farkli havalimani calisanlariyla odak
grup toplantilar1 yapilmis anket uygulanmis ve gerekli
veriler temin edilmistir. Calisma i¢in ulagilamayan
havaliman1  calisanlar1  i¢in  ¢evrimi¢i  anket
uygulanmistir. Calismada isletmelerin veri gizliligi
politikast geregi alinan bilgi ve veriler ile yapilan anket
acik bigimde paylagilamamaktadir.

Ankete genis katilim saglanmasinin istenme nedeni
calisanlarin hava alanlart i¢in hangi faktorleri riskli
gordiiklerinin  belirlenmesidir.  Yontemin  eksik
noktalarindan biri olan karar vericilere bagli kalmasi ve
ozellikle kritik faktor olabilecek birka¢ hata tiiriiniin
olmast ancak bunu ayrigtirict kisminin siddet, olasilik
ve tespit edilebilirlik kisimlarindaki sayisal niceligin
dogru tayin edilmesi hususunda oldugu anlatilmistir.

Calismada degerlendirilen sorular c¢ergevesinde ve
yonetici takimindaki goriismeler sonucunda 21 temel
hata tiirii belirlenmistir. Havalimani yoneticileriyle hata
tiirii etkileri analizi i¢in dnerecekleri kisilerden takim
olusturup konu hakkinda kapsamli bir arastirma
yapilmasi istenmistir. Buna gore risk analizi ekibi kendi
onerdikleri kidemli ¢alisanlar arasindan belirlenmis ve
beyin firtinas1 yapilarak tim sorunlar ortaya
konulmustur. Delphi yontemi ile en 6nemli olabilecek
hata tiirleri ilgili ekipce kesinlesmistir. Ekip iiyelerine
hata tiirii etkileri analizi hakkinda bilgi verilmis,
analizin ¢aligma prensibi anlatilmigtir. Y6ntemin olast
yanlis yorumlama ve ROS degerlendirme kisimlarinda
hesaplamalar konusunda ornekler  wverilerek
aciklanmigtir. Anketlerde 6zellikle siddet, olasilik ve
tespit edilebilirlik konusunda nasil degerlendirmeler
yapildig1 incelenerek aralarindan en tecriibeli ve daha
once risk analizi uygulamalar1 konusunda calismis
donanimlt uzmanlar segilerek onlarmm gortisi ile
geometrik ortalama operatorii kullanilarak uzman
goriisleri birlestirilmistir. Entropi yontemi
uygulanirken caligmada tutarli ve anlamli katki sunan
havalimani ydneticilerinin goriisii temel alinarak analiz
gergeklestirilmistir. Bu sekilde HTEA’nin siibjektif
tarafinin daha objektif yontemlerle birlestirilerek
dayanakli ve tutarh bir uygulama yapilmasi
amaglanmuistir.

Yapilan anketlere bakildiginda, HTEA analizi
kullanilarak 21 farkli hata tiirii ve veya/risk faktorii
ortaya konulmus ve bu sorunlarin ¢ikardigi olumsuz
etkiler tespit edilerek gerekli ¢6ziim Onerileri
sunulmustur. Buna gére ROS degerleri ve kabul
edilebilir yeni ROS degerleri belirlenmistir. Genel
olarak havalimanlarindaki bakim onarim faaliyetlerinin
strdiiriilebilir hale getirilmesinin saglanmasi igin
yapilan anket ve hesaplamalar dogrultusunda
gerceklestirilen analiz degerlendirmeleri son derece
onemlidir. Calismada g¢evreye duyarlilik ve karbon
salmimi unsurlart da degerlendirilerek g¢aligmanin
cergevesi daha kapsamli ve giincel hale getirilmistir.
Sanayi gelistik¢e, emisyon salinimi da onunla birlikte
artmaya devam edecektir. Hava yolu tagimaciligt
emisyon salinimina biiyiik dl¢lide yol agan ulastirma
modlarindan  biridir. Emisyon salmimi tamamen
ortadan kaldirilmasa bile en aza indirgeyecek dnlemler
almabilir. Yapilacak calismalarla da ¢alisan, yonetici,
havaalaninda temin edilen araglar i¢in en uygun
olanaklar ve c¢evreye daha az etki eden unsurlar
belirlenecektir. Bu unsurlar dogrultusunda yaptigimiz
calismada iki asamali bir yontem kullanarak Endiistri
4.0 teknolojisi ve karbon emisyon salinimmi en aza
indirgeyecek bakis acisiyla havaalaninda en uygun
bakim yonetim planlamasin ele alacak uygun bakim-
yonetim stratejisi degerlendirilmektedir. Buna gore
gerekli Onlemler alinarak iyilestirme Onerileri
yapilmaktadir.

Yolcu ve yiik tasimaciligi havacilik sektoriinde gok
onemli hususlardir. Havacilikta siirdiiriilebilirlik ilkesi
gergevesinde ucus emniyeti ve havacilik giivenliginin
uluslararas1 prosediirlere uygun bi¢imde saglanmasi
gerekmektedir. Bu agidan devlet ve ozel isletmeciler
tarafindan gerceklestirilen bakim, onarim ve yenileme
faaliyetleri havacilikta giivenlik ve emniyetin
saglanmasi i¢in kritik Oneme sahiptir. Havacilik
sektdriiniin son teknolojik ekipmanlarla desteklenmesi
tedarik ve lojistik faaliyetlerinin titizlikle siirdiiriilmesi
ayrica glinlimiiz gelismelerini hizli adapte edilebilmesi
sayesinde rekabet kosullarinda Endiistri 4.0 ile uyumlu
teknolojilerin kullanilmasi vazgegilmezdir.

Havacilikta uygulanan bakim faaliyetleri yaygin
bicimde ugus dncesi ve ugus sonrasinda gergeklestirilen
bakimlar seklinde diizenli olarak yapilan ve
takip/kontrol iglemleri ile daha detayli bir sekilde
yapilan siire¢ ve proseslerden meydana gelmektedir.
Buna gore farkli kategorilerden olusan bakim onarim
kontrolleri s6z konusudur. Bu kontroller yolcu kabini,
motor baglanti aksami, kanat, tiim hareketli parca
kontrolii gibi ugus siirelerine bagli diizenli sikilikta
yapilan ciddi bakim faaliyetleridir. Ayrica sivil
havacilik faaliyetleri kapsaminda degerlendirebilecek
hat bakimy, {is bakim1 ve komponent bakimi gibi ugak

aprondayken yapilmasi gereken bakimlardir. Tablo 5°te
HTEA’ nin uygulamasi gdsterilmektedir. Tanimlanan
tehlikeler ve kars1 gelen ROS degerleri ile risk azaltma
calismalarindan sonra yeni ROS degerleri tabloda
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gosterilmektedir. Uzmanlardan alman goriislerle  degerleri 6nceki duruma gore diigmiistir, daha iyi
hazirlanan HTEA  tablosunda goriillecegi gibi  seviyededir.
iyilestirme calismalarindan sonra elde edilen yeni ROS

Tablo 5. Havacilik sektoriinde HTEA analizi uygulamasi

NO | Tanmimlanmis Zarar ROS degeri Risk azaltma | Yeni ROS degeri
tehlikeler PS D ROS calismalari P 'S D ROS
01 Iklimlendirme Elektrik 55 5 125 Isitilan hacmin = 3 3 4 36
ekipmanlari ve tiiketiminin homojen  dagilmasi
1Isinma  grubunun = artmast icin projeler
gereginden  fazla = neticesinde gelistirmek. Bina
caligmast. karbon yaliim elemanlarinin
saliniminin kullanilmast, ¢ift kapi
artmas. kullanilmasi vb.
02 Fazla elektrik = Elektrik 5 6 3 90 Daha az elektrik | 3 3 3 27
tiketen teknolojik = tliketiminin tiiketen teknolojik
aletlerin artmasi aletlerin kullanilmasi.
kullanilmast. neticesinde
karbon
salimimin
artmasi.
03 Ugagm fosil yakit = Yakit 7 7 5 245 Biyoyakit 3 4 3 36
kullanmasi. tiiketiminin kullanilmasi.
artmast
neticesinde
karbon
saliniminin
artmasl.
04 Cok yakit tiiketen = Yakit 8 6 |5 240 Az yakit tiketen 4 4 |4 64
ucaklarin tiiketiminin ucaklari tercih
kullanilmast. artmasi edilmesi.
neticesinde
karbon
saliniminin
artmasi.
05 Topla dagit ag Yakit 7 6 4 168 Az sayida ucak 4 3 4 48
sisteminin tiiketiminin seferlerinin olmasi.
olmamasi. artmast
neticesinde
karbon
saliniminin
artmasi.
06 Pist kapasitesinin = Yakit 75 '3 105 Pist kapasitesinin = 4 | 3 3 36
az olmasi gecikme  tiiketiminin artirilmast.
stirelerinin artmast. | artmast
neticesinde
karbon
salmmiminin
artmasi.
07 Ugak motor ve Bakim 7 6 4 168 Bakim periyotlarmin | 3 4 4 48
gbvde bakim | periyotlarinin aksatilmadan
periyodunun kacirilmast yonergelere  uygun
aksatilmasi yiiziinden siklik ve hassasiyette
beklenmedik yapilmast
ariza ve ugus
roétarlart
08 Ugak kanat ve Bakim 8 6 5 240 Her inis ve kalkistan =5 4 3 60
baglanti periyotlarinin sonra bakim
pargalarinin kontrol = kagirilmasi rutinlerine dikkat
edilmemesi yiiziinden edilmesi
beklenmedik
ariza ve ugus
rétarlari
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09 Ugak aprondayken = Bakim 240 Bakim ¢aligmalarmin = 4 5 60
hat bakim ve {is periyotlarinin 6zenli siirdiiriilmesi
bakim kagirilmasi
kontrollerinin yliziinden
yapilmamast beklenmedik
ariza ve ugus
rotarlart
10 Ugak yakit = Tasarruflu 80 Verimli, ¢evre dostu 4 3 36
kullaniminin kullanilmaya yakitlarin tercih
artirilmasi ve n yakit edilmesi
verimliliginin yiiziinden
azalmasi yiiksek
maliyet,
karbon
salmiminda
artis ve etkin
olmayan ugus
hizmetleri
11 Ugak aerodinamik = Ugak bakim 256 Hijyen sartlarinin | 4 4 64
temizliginin onarim aksatilmadan
saglanmasinda faaliyetinin stirdiiriilmesi
aksaklik aksamasi ve
ucak kazasi
12 Ugak sistem = Ugak bakim 360 Olasi kazalarin 6nline = 5 3 45
kalibrasyonun onarim gecmek icin
yapilamamast faaliyetinin periyoduk sistem
aksamasi ve bakim ve kontrol
ucak kazasi caligmalarinin teknik
destek ekibince
degerlendirilmesi
13 Endiistri 4.0 = Giincel 60 Endiistri 40 3 3 36
faaliyetleri ile | teknolojiye gelismeleriyle
entegrasyon entegre entegrasyonu
¢alismasinin olmayan tamamlanmig
saglanamamasi ugak ucus sistemlerin
sistemlerinde kullanilmas1
n  kaynakli
gecikme,
rotar ve
dogru
calismayan
optimizasyon
modelleri ile
hatalar
14 Arttirllmig Karmagik 48 AR uygulamalarmin | 3 3 36
gergeklik (AR) = seviyedeki yayginlastirilmasi ile
uygulamalarmin bakim test  siiris, pilot
ucak sistemlerine = faaliyetlerind egitimi, ugus
katilamamast e verimliligin strasindaki tim
saglanamama durumlarin
s1, artirilmis simiilasyonun
gerceklik saglanmasi ile bagarili
teknolojisinin uguslar
katilmadig1
ucak bakim
egitimlerinde
basarisizlik,
hatalar
yetersiz

kalitede ugus
testleri
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16

20

21

Havalimanlari, yogun insan trafigi ve yiiksek giivenlik
standartlar1 nedeniyle ¢cok hassas yerlerdir. Hata tiirleri

Eklemeli imalat
teknolojisinin ugus
imalat ve siireg
yonetim
agamalarina  dahil
edilememesi

Ayni kompartmana
yiiklenmesi
sakincali
maddelerin
kompartmanda
tasinmasi

tehlikeli
ayni

Gondericinin,
triinii prosediiriine
aykir
kargolanmasi

Kullanilan
ucaklarda  sistem
yetersizligi olmasi

Tehlike aninda
yanlis  miidahale
veya miidahalenin
gec baglamasi

Miirettebat
arasinda
eksikligi

iletisim

Alinmasi
yenileme
kurslariin
yetersizligi

gereken

Bozulan,
arizalanan ve
ylpranan
par¢anin hizli
tedariginin
saglanamama
S, uyumsuz
ve kalitesiz
ve pahall
yedek
parcalarla
uzun siirecte
masraf  ve
bakim
planlama
faaliyetlerini
n aksamasi
Maddelerin
tepkimeye
girip yangina
sebep olmasi

Yanlis
paketlenen
uriiniin ucaga
zarar vermesi

Meydana
gelen
olaylarin geg
fark edilmesi

Gecikmeler
ve gec
tespitler olay
ve kazalarin
daha
biiylimesine
sebep olur
Herhangi bir
kaza aninda
eksik iletigim
kaynakli
miirettebatin
olas1 olaylara
karst  Onlem
alamamasi

Kurs zaman
araliklarinin
uzun olmasi
sebebiyle
temel
bilgilerin
zayiflamasi

6

474

150

280

140

240

320

140

96

Eklemeli imalatla
paralel ¢alisan
yonetim felsefesi ile
uygun kaliteli ve hizli
parga tedariginin
saglanmasi

Tehlikeli
tasimacilik
yonergelerine
uyulmast

madde

Uygun
paketlenmeyen
riiniin yiiklemesi
yapilmadan once
tekrar kontrol
edilmesi

Ugak  bakimlarmin
daha sik yapilmasi

Olaylara  miidahale
konusunda  yetersiz
kalan  miirettebatin
AR ve VR
ortamlarinda
egitimler almasi

Verilen egitimler
dahilinde
miirettebatin bir arada
degerlendirilmesi
gerekliligi, son
teknolojik  ekipman
destegi ile iletisim
sikligl, ekip igin
uyumluluk
saglanmasi

Verilen kurslarin
zaman araligini
siklagtirarak,  harici
AR ve VR
ortamlarinda da
egitimlerini
desteklemek

gibi  farkli

4 |3
4 4
34
4 5
4 4
34
4 3

kategorilere

36

64

48

60

48

48

36

genellikle operasyonel, teknik, giivenlik ve insan
faktorleri

ayrilabilir.
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Havalimanlarinda yasanabilecek hatalar, ¢ok sayida
probleme neden olabilir. Bunlar arasinda uguslarin
gecikmesi veya iptal edilmesi, ugak kazalari, yolcularin
magdur olmasi, hava trafiginin aksamasi ve hatta
6limlii kazalar gibi ciddi sonuglar yer alabilir.

Hata analizi, havalimanlarinda giivenligi artirmak ve
hizmet kalitesini iyilestirmek i¢in dnemlidir. Bu analiz,
hata kaynaklarini, nedenlerini ve sonuglarini tespit
etmek i¢in kullanilabilir. Bu bilgiler, gelecekte benzer
hatalarin ~ Onlenmesine  yardimci  olmaktadir.
Havaliman1  yoneticileriyle yapilan  goriismeler
sonucunda yasanabilecek hatalarin tiirleri arasinda,
teknik hatalar, personel hatalari, hava kosullari,

giivenlik agiklart ve planlama hatalar1 yer alabilir.
Teknik hatalar, havaliman1 ekipmanlarmin veya
sistemlerinin arizalanmasi gibi sorunlari
kapsamaktadir. Personel hatalar1 ise gorevlerin yanlis
yapilmas1 veya gorev atamalarinin yanlis yapilmasi
gibi insan kaynakli sorunlardir. Giivenlik agiklari,
havalimaninin giivenlik sistemlerindeki hatalardan
kaynaklanan sorunlar olabilir. Planlama hatalar1 ise,
havalimani faaliyetlerinin planlanmasi veya yonetimi
sirasinda ortaya ¢ikan sorunlardir. Tablo 6’da
goriildiigii gibi ilgili hata tiiriniin ¢evresel, teknolojik,
teknik donanim ve personel kaynakli olmalarina gore
gruplandirilmistir.

Tablo 6. Hata tiirii kaynaklari

Cevresel Teknolojik Donanimsal Personel
HT1 HT7 HTI13 HT16
HT2 HTS8 HT14 HT17
HT3 HT9 HTI15 HT18
HT4 HTI11 HT19
HT5 HT12 HT20
HT6 HT21
HT10
Entropi yonteminde {i¢ uzman goriisii alinarak olasilik, 6nem  seviyelerinin  belirlenmesinde  objektif

siddet ve tespit edilebilirlik kriterlerine gére 21 hata
tirii degerlendirilmistir. Birlestirilmis uzman goriisi
tablosu, normalize karar matrisi ve entropi agirhk
dereceleri asagida verilmistir. Karar Matrisinin
Olusturulmasi: Calismada ilgili ROS parametrelerinin

degerlendirme yaklagimi olan Entropi yaklasimindan
yararlanilmigtir. Buna gdre her hata tiriintin ilgili
bilesenlerinin (olasilik, siddet, tespit) ii¢ uzman
tarafindan degerlendirme karar matrisi Tablo 7°de su
sekilde yer almaktadir.

Tablo 7. Karar verici goriigleri

KV1 KV2 KV3
P S D P S D P S D
5 5 5 4 5 5 5 6 5
5 6 3 5 5 5 4 5 4
7 7 5 6 8 5 5 7 6
8 6 5 8 5 5 7 6 5
7 6 4 6 5 5 7 6 5
7 5 3 7 5 4 6 6 5
7 6 4 6 7 3 6 5 4
8 6 5 7 5 5 8 7 5
8 6 5 7 5 5 8 5 4
5 4 4 6 5 4 7 4 4
8 8 4 7 7 5 6 6 4
9 8 6 8 8 5 7 6 6
5 4 3 4 6 5 5 5 5
4 4 3 4 5 4 5 5 4
6 5 5 5 6 6 5 5 5
8 7 5 8 8 7 7 7 6
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Ardindan bu ii¢ uzman goriisii geometrik ortalama operatorii ile birlestirilmis ve asagidaki Tablo 8 elde edilmistir.

Tablo 8. Birlestirilmis Uzman Goriisii

P S D
4,641 5,313 5
4,641 5,313 3,914
5,943 7,318 5,313
7,651 5,646 5
6,649 5,646 4,641
6,649 5,313 3,914
6,316 5,943 3,634
7,651 5,943 5
7,651 5,313 4,641
5,943 4,308 4
6,952 6,952 4,308
7,958 7,268 5,646
4,641 4,932 4,217
4,308 4,641 3,634
5,313 5,313 5,313
7,651 7,318 5,943
6,649 4,641 4,308
7,651 6,316 4,932
6,952 6,952 6,542
6,649 4,641 4,578
5,646 4,932 4,932

Normalize edilmis karar matrisi asagida Tablo 9°da  formiil yardimiyla ilgili kriterin ilgili siitun toplamina
sunulmustur. Entropi metodunun sunuldugu ikinci oranlanmasiyla normalize degerler elde edilmistir

Tablo 9. Normalize Karar Matrisi

P S D
0,034 0,044 0,050
0,034 0,044 0,039
0,044 0,061 0,053
0,057 0,047 0,050
0,049 0,047 0,046
0,049 0,044 0,039
0,047 0,049 0,036
0,057 0,049 0,050
0,057 0,044 0,046
0,044 0,035 0,040
0,051 0,057 0,043
0,059 0,060 0,056
0,034 0,041 0,042
0,032 0,038 0,036
0,039 0,044 0,053
0,057 0,061 0,059
0,049 0,038 0,043
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0,057 0,052 0,049
0,051 0,057 0,065
0,049 0,038 0,046
0,042 0,041 0,049

Kriterlere iliskin entropi degerleri asagidaki Tablo
10°da paylasilmistir. Onceki tabloda yer alan normalize
degerler ile logaritmasi alinan degerler carpilmistir.

Ardindan bu islem sonucu hesaplanan degerler

Buna gore elde edilen e; degerleri 0,9946, 0,9956,
0,9960 seklinde bulunmustur. Ardindan bilginin

farklilagsma dereceleri 1’den ¢ikartilarak hesaplanmistir
(0,005347; 0,004368; 0,003945). Tablo 11’e gore

Tablo 10. Entropi degerleri

P S D
-0,1164 | -0,1380 | -0,1503
-0,1164 | -0,1380 | -0,1273
-0,1381 | -0,1706 | -0,1565
-0,1633 | -0,1438 | -0,1503
-0,1489 | -0,1438 | -0,1430
-0,1489 | -0,1380 | -0,1273
-0,1439 | -0,1488 | -0,1209
-0,1633 | -0,1488 | -0,1503
-0,1633 | -0,1380 | -0,1430
-0,1381 | -0,1194 | -0,1292
-0,1534 | -0,1650 | -0,1360
-0,167 | -0,1698 | -0,162
-0,1164 | -0,1312 | -0,1340
-0,1104 | -0,1258 | -0,1209
-0,127 | -0,1380 | -0,1565
-0,1633 | -0,1706 | -0,1684
-0,1489 | -0,1258 | -0,1360
-0,1633 | -0,155 | -0,1490
-0,1534 | -0,1650 | -0,1790
-0,1489 | -0,1258 | -0,1417
-0,1333 | -0,1312 | -0,1490

faktorlerin entropi dereceleri ve her bir kriterin agirlik
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toplanarak entropi degeri elde edilmistir. Formiilde yer
alan k entropi katsayist [/[n21 (0,328) hesabi ile
bulunarak formiile adapte edilmistir.

degeri su sekilde bulunmustur. Olasilik degeri 0,391,
tespit edilebilirlik degeri 0,288 ve siddet degeri 0,319
olarak elde edilmistir. Tlgili agirlik degerleri entropi
temelli HTEA analizinde kullanilmustir.
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Tablo 11. Faktorlere ait Entropi ve agirlik degerleri

P S D
Entropi 0,9946 0,9956 0,9960
w; 0,391 0,319 0,288

V. UYGULAMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Hata analizi yapilirken, oncelikle hatalarin tiirleri ve
sikliklar1 belirlenir. Sonra, hatalarin nedenleri tespit
edilir. Bu nedenler, teknik arizalar, personel egitimi
eksikligi veya hatali yonetim kararlari gibi gesitli
faktorlere bagli olabilir. Son olarak, hata analizinin
sonucglart degerlendirilir ve alinabilecek Onlemler
belirlenir. Sonug olarak, herhangi bir havalimaninda
hata tiirii etkileri analizi hava limani1 giivenligini artirir,
hizmet kalitesini iyilestirir ve hava trafiginin daha
giivenli ve verimli olmasini saglar.

Havalimanlar1 teknik ekiplerinden alinan goriislere
gore, havalimani karbon saliniminda goriilen hata
tiirleri, genellikle enerji kullanimi, ugus operasyonlari,
ara¢ kullanimi ve binalarin enerji tiikketimiyle ilgilidir.
Bu hatalarin etkisi, karbon salimiminin artmasi ve
dolayisiyla ¢evreye zararli etkilerin artmasidir. Enerji
kullanim hatalari, havalimanindaki aydinlatma, 1sitma
ve sogutma sistemlerinin yanlig kullanim1 veya verimli
olmayan ekipmanlarin kullanilmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir. Bu hatalar, enerji verimliligini azaltir
ve karbon salintmimi artirir. Kuruluslar, cevresel
performanslari siirekli olarak gdzden gecirerek, karbon
emisyonu siireglerini daha iyi yonetmek icin gerekli
adimlar1 atabilirler. Ugus operasyon hatalari, ucaklarin
yakit verimliliginin diisiik olmasi, ugaklarin fazla yakit
almasi, ugus rotalarinin diisiik verimlilikte olmasi ve
ucaklarin motorlarinim eski ve verimsiz olmasi gibi

nedenlerden kaynaklanabilir. Bu hatalar, ucuslarin
karbon salinimini artirmastyla sonuglanir.

Havalimanlarinin karbon salimim hatalarinin etkisi,
cevreye zararli etkilerin artmasi ve iklim degisikliginin
hizlanmasina  yol agmaktadir. Bu  nedenle,
havalimaninda karbon salinimini azaltmak i¢in enerji
verimliligini artirmak, ugus operasyonlarint optimize
etmek, ara¢ kullanimmi azaltmak ve bina enerji
titkketimini azaltmak gibi tedbirlerin alinmasi 6nemlidir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim

yapmak karbon salinimini azaltir.

Klasik HTEA analizi ve Entropi yontemine dayali
(entropi agirliklartyla carpilan) siralamalar Tablo 12°de
su sekilde verilmigtir. Tablodan goriilecegi gibi HT12,
HT19, HT16, HT11 ve HT3 klasik HTEA yo6nteminde
ilk bes O6nemli hata tiirii olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Diger taraftan HT2, HT10, HT 13 ve HT 14 son siralarda
yer alan HTEA faktorleri olarak ortaya cikmistir.
Entropi yoOntemine dayanan agirliklandirmada ise
HT16, HT12, HT13, HT18 ve HT8 ilk bes 6nemli hata
tiirii olarak degerlendirilmis diger taraftan HT1, HT10,
HT2, HT13 ve HT14 son siralarda yer alan HTEA
faktorleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yontem  sonuglart  karsilastirildiginda  benzer
siralamalar elde edilmistir. Her iki sonugta da HT13 ve
HT14 sonda yer alan en az onemli risk faktorleridir.
HT12, HT19 ve HT16 her iki yontemde de ilk ii¢

siralamada yer alan en 6nemli risk unsurudur.

Tablo 12. Klasik HTEA ve Entropi yontemi

Klasik HTEA

Entropi metodu

Rank
HTI12
HT19
HTI16
HTI11
HT3
HT4
HTS8
HT9
HTI18
HT5
HT7

O 0| QA A N B WIN =

U
— | o

Rank
HT 16 1
HT 12 2
HT 19 3
HT 18 4
HT 8 5
HT 3 6
HT 4 7
HT 11 8
HT 9 9
HT 5 10
HT 15 11
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HTI15 12 HT 20 12
HT17 13 HT 6 13
HT20 14 HT 7 14
HTI1 15 HT 17 15
HT6 16 HT 21 16
HT21 17 HT 1 17
HT2 18 HT 10 18
HT10 19 HT 2 19
HT13 20 HT 13 20
HT14 21 HT 14 21

Sekil 2°de HT ’lerin 6nem siralamasi verilmistir.
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Sekil 2. Hata tiirlerinin 6nem siralamast

Buna gore, 6zellikle hangi tiirde hatanin daha oncelikli ~ teknoloji kaynakli hatalar oldugu degerlendirilebilir.
oldugu ve o konuda yatirim ve iyilestirme ¢aligmalarina  Dolayisiyla havaalani1 igletmelerinin ilgili bakim
agirhik verilmesi gerektigi sonucuna ulagilabilir. Hata  yonetim faaliyetlerinde 6ncelikle bu hususlara yatirim
tirli siralamalar1 degerlendirildiginde ilk ii¢ 6nem  yapilacagi sonucu ¢ikmaktadir. Son sirada yer alan HT
sirasinda yer alan HT16, HT19, HT 12’ nin personel ve 13 ve HT 14’iin ise donanimsal kaynakli hatalar olarak
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kategorize edildigi bu konulara yonelik hatalarin
nadiren ortaya ¢iktigi dolayisiyla donanimsal
faktorlerin daha az 6nem derecesinde degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Elde edilen sonuglara gore ozellikle dikkate alinmasi
gereken hata tiirlerinin HT12, HT19 ve HT16 oldugu
goriilmektedir. Bu hata tiirleri HT12: Ugak sistem
kalibrasyonun yapilamamasi, HT16: Ayni
kompartimana  yiiklenmesi  sakincali  tehlikeli
maddelerin ayni kompartimanda taginmasi, HT19:
Tehlike aninda yanlis miidahale veya miidahalenin ge¢
baglamasi personel ve teknolojik hata kaynakli
faktorlerdir. Buna gore havalimani yoneticilerinin
Ozellikle personel kaynakli hatalarmi en aza
indirgemek i¢in, olaylara miidahale konusunda yetersiz
kalan miirettebatin artirilmis gergeklik (AR) ve sanal
gergeklik (VR) simiilasyon ortamlarinda egitimlerle
desteklenmesi gerektigi sonucu ¢ikartilmigtir. Bu
sayede olaya yaganmadan daha once farkli senaryolarla
tecriibe kazanildig1 i¢in anlik yasanan durumlara daha
rasyonel kriz yonetim stratejileri uygulanabilmektedir.
Daha az onemli sayilabilecek hata tiirleri ise ¢evresel
ve donanimsal faktorlerdir. HT10: Ugak yakit
kullanimmin artirilmast ve verimliliginin azalmasi
HT2: Fazla elektrik tiketen teknolojik aletlerin
kullanilmasi. HT13: Endiistri 4.0 faaliyetleri ile
entegrasyon c¢alismasmin saglanamamast HT14:
Arttirllmig  gergeklik (AR) uygulamalarinin  ugak
sistemlerine katilamamasi olarak ortaya ¢ikmustir.

Ugak bakim ve kontrollerinin diizenli bir periyoda gore
uzman teknik ekipge degerlendirilmesinin olasi
kazalarin Oniine ge¢mek konusunda ciddi bir katki
saglayacagi on gorilmiistiir. Ayrica tehlikeli madde
tasimacilik talimatlarinin uygulanmasi ve yeniden
tazeleme egitimleri ile personelin tepkimeye
girebilecek, yangina veya patlamaya sebep olacak
maddeleri  bir arada aym = kompartimanda
bulundurmamasi bilgisine gore tehlikeli madde
tasimacilik yonergelerine birebir uyulmasmin risk
yonetiminde 6nemli oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir.

Uygulanan yontem sonuglarina gore siire¢ yonetiminde
biitiincil  bir yaklasimla ¢dziim  yaklasimlar
siirdiiriilebilir ¢ergeveden sunulmaktadir. Coziimler
anlik tek seferlik ortaya ¢ikan sorunlart gidermeye
yonelik degil, uzun vadeli durum analizleri ve kalici
¢ozlim yaklagimlari icermesi bakimindan kayiplarin en
aza indirgenmesi acisindan diisik maliyetli ve
stirdiiriilebilir bir karar mekanizmasi sunmaktadir.
Literatiir arastirmalarina goére ve bu c¢alismanin
uygulama kisminda elde edilen sonuglara gore HTEA
analizinin en biylik eksikligi siibjektif bir yap1
sergilemesi uzman goriislerine baghlig ve atanan ROS
degerlerine olan hassasiyet seviyesidir. Ornegin
olasilik degeri 5 siklik 7 ve siddet 9 oldugunda elde
edilen ROS degeri ile olasilik degeri 7 siklik 9 ve siddet

5 oldugunda da aymi sonu¢ sunulmaktadir. Ancak
dikkat edilmesi gereken husus ROS parametrelerinin
ayr1 ayr1 degerlendirilerek hata tiirii risk analizini dogru
ve saglikli bicimde yapilmasimin gerekliligidir.

HTEA yontemi, kalitenin devam etmesi sorun ortaya
¢itkmadan Onlenmesi ve siirecin iyilestirilmesi
acisindan biiylik katki sunmaktadir. Ancak literatiirde
yontemin bazi eksiklikleri oldugundan
bahsedilmektedir. Bunlar kisaca su sekilde ifade
edilebilir. ROS degerinin hesabinda uzman gériislerine
bagli olunmasi nedeniyle tam bir standart yoktur.
Uygulanan sektore, uygulamay1 yapan isletmeye gore
siddet, olasilik ve saptanabilirlik skorlar1 degisiklik
gosterebilir. Diger bir eksiklik ayn1 ROS degerini farkli
risk faktorii agirliklariyla elde edilebilecegi dolayisiyla
hangisinin daha 6nemli hata tiirii olarak ortaya ¢iktig1
kismindaki belirsizliktir. Diger bir eksik nokta ise risk
faktorlerinin numerik veriye doniistirmede yasanan
yetersizliktir. Ayrica ROS’ii belirleyen faktorlerin esit
onem derecesine sahip olmasi da yontemin dezavantaji
olarak degerlendirilmektedir [62]. Zaten tiim eksikleri
gidermek i¢in yonteme entegre baska yontemler dahil

edilmekte ya da bulanik yaklagimlarla
degerlendirilmekte veya faktorleri esit Onem
derecesinde almak yerine farkli karar verme

yontemleriyle agirliklarin belirlenip ardindan HTEA
calismasi uygulanmaktadir.

Bu calismada, Entropi yonteminin kullanilma nedeni,
objektif bir karar verme modeli olmasidir. Sayisal
verilerle hesaplama imkani sunmaktadir. AHP
yaklasimindaki gibi niteliksel faktorleri icermeden ve
karar vericinin siibjektif yargisindan uzak bir yaklasim
sunmaktadir. Bu c¢alismada HTEA’nin bahsedilen
eksiklikleri nedeniyle objektif bigimde agirhik
hesaplanmasma  yardimct  olan  daha  nesnel
degerlendirme imkani saglayan Entropi tabanli bir
yaklagimla c¢alisma yiiriitiilmistiir. Stratejik Oneme
sahip olan ve ufak bir arizanin veya kazanin
milyonlarca dolara mal olacagi havacilik sektdriinde
daha diisiik riskli degerlendirmelerin analitik ve
sistematik ¢ergeveden yapilma imkan: sunulmustur.
Entropi yontemi objektif ve niceliksel hesaplamaya
dayanan bir teknik olmasi nedeniyle avantaj
saglamaktadir. Bu yaklagimin da dahil edilmesi ile
calisma daha biitiinciil ve tutarlt degerlendirme imkant
sunmakta ve sirf karar vericinin takdirinden ibaret olma
kismi elimine edilmektedir. Caligmanin elde edilen
hata tiird karsilastirmalari agisindan
degerlendirildiginde ilk ii¢ ve son dort siralamanin ayn1
oldugu goriilmektedir. Aradaki degisimler yontemlerin
calisma mekanizmalarindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir.

Caligma sonuglarina gore, ozellikle hangi faktoérlerin
daha oncelikli olmasi ve isletme ydneticilerinin neye
oncelikle yatinm yapmast gerektigi bu sekilde bir
calismayla havaalani bakim yonetim faaliyetlerinin
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daha genis ¢erceveden ve siirdiiriilebilir bir yaklagimla
ele almalar1 gerektigi vurgulanmistir.

VI. SONUC VE ONERILER

Havacilik sektorii en onemli ulagtirma alanlarindan
biridir. Havaalanlarinin stratejik lokasyonlar olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek herhangi bir hatanin ciddi
maliyetlere yol acacagi ortadadir. Hem can kayiplari
hem yasanacak bazi kazalar ve bunlarin sonuglar1 ciddi
bedellere ve maliyete neden olacaktir. Bu durumda
yolcu emniyet ve giivenliginde tereddiit, zamaninda
ulasim problemleri, ugak rétarlar1 ve olasi ariza ve
kazalar kaginilmaz olacaktir. Hata tiirii etkileri analizi
sayesinde olas1 risk faktorleri tanimlanarak bu tarz
tehlikelerin oniine gegilebilecektir. Literatiirde HTEA
uygulamalarinin pek ¢ok konuda yapildig: goriilmekle
beraber havacilik sektoriinde hala ihtiyag oldugu ve bu
konuda kisitl ¢aligmanin ele alindig1 dikkat ¢ekicidir.

Bu calismada havalimanlarinda en kritik gdzlenen
ariza, bakim ve onarim durumlar1 dikkate alinarak
uzman goriiglerinden yararlanilarak detayli bir risk
analizi yapilmistir. Buna gore en Onemli risk
faktorlerinin - ugak  bakim  planlama  kontrol
sistemlerinin dogru bi¢cimde ayarlanmasi ve ugak
govde, motor ve kanat parcalarinda olusabilecek
kalibrasyon ve sistematik bakim sorunlart oldugu
gorilmiistiir. Ardindan tehlikeli madde
tasimaciligindan kaynakli hata tiirlerinin ortadan
kaldirilmas1 onemli goriilmektedir. iletisim kaynakli
problemlerin ve alinacak ek destek kurslar
faktorlerinin  en az riskli  faktorler oldugu
anlasilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve yesil enerji
konular1 kapsaminda yakit tasarrufu ve cevre
hassasiyeti konularinda da karbon emisyonunun en az
oldugu kosullarin olusturulmasi beklenmektedir Buna
gore karbon saliimi diisiik olan yakit tiirii, havada bosa
menzil yapilmasi, az yakit tiiketen ugak tiirlerinin
karbon emisyonunu diislirecegi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Bu calismada farkli uzman goriigleri dikkate alinarak
onemli hata tiirleri tespit edilmistir. Buna gore ¢evresel,
teknolojik ve donanimsal faktorler altinda hatalar
gruplandirilabilir. HTEA yontemini siibjektif yapisi
risk derecelendirmedeki yoruma agik yapisi nedeniyle
objektif bir yaklagim olan Entropi yontemine gore hata
tirleri degerlendirilmistir.  Bu c¢alisma sayesinde
bitinciil bir yaklagimla havaalanlarindaki risk
faktorleri genis bir ¢ergeveden ele alinmistir. Hava
alan1 yoneticilerinin Oncelikle dikkate alacagi risk
unsurlart bu ¢aligma araciligiyla ortaya g¢ikartilmistir.
Calismanin  6nem derecelerine gore yapilacak
iyilestirmeler veya yatirim kararlar1 konusunda yol
gosterici olmasi beklenmektedir.

Gelecek g¢alismalar i¢in yontem biraz daha modifiye
edilerek diger karar verme yaklasimlariyla entegre
calistirilabilir.  Ya da bulanik yaklasimlardan
yararlanilarak belirsizlik faktorii altinda

degerlendirilebilir. Yeni hata tiirleri de arastirilarak
calismanin kapsami genisletilebilir.
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