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OZET

Is saghgi ve giivenligi, gelisen teknoloji ile birlikte {iretim miktarlarininartmasi ve iiretim hattinin kesintiye
ugratilmamasi agisindan ve kazalarin olmadan Onlenmesi agisindan Onemli bir hale gelmistir. Kazalarin
olusmamas1 i¢in Onceden alinacak olan proaktif 6nlemler olduk¢a Onemlidir. Proaktif onlemlerin etkili bir
bicimde alinabilmesi i¢in ¢alisma ortaminda tehlikelerin siniflandirilmas: ve risk analizlerinin yapilmasi
gereklidir. Bu ¢alismada modern risk analizi yontemlerinden biri olan hata tiirlerive etkileri analizi (HTEA)
yontemine bulanik mantik entegre edilerek her ikisinin de olumlu ydnlerini bir araya getirmek amaglanmaktadir.
Boylece HTEA uygulamasi ile elde edilen sonuglar daha gergekei nitelik kazanacaktir. Gelistirilen yontemde
HTEA’da kullanilan kaza olasiligi, siddeti ve farkedilebilirligi kriterleri bulanik analitik hiyerarsi siireci
(BAHS) yontemlerinden biri olan bulanik 6nceliklendirme metodu ile ele alinmaktadir. Tanimlanan riskler her
iic kritere gore degerlendirilir, ve dnem katsayilar1 elde edilir. Bu katsayilar HTEA’da tanimli olan tablolar
kullanilarak puanlara cevrilerek riskler igin risk oncelik sayilar1 (ROS) belirlenmektedir. BAHS ve HTEA
yontemlerinin birlestirilmesiyle ROS hesaplamalarinin daha objektif, kisiden bagimsiz ve gercekgi olmasi
saglanmistir.Onerilen ydntem hem Tiirkiye’de hem de diinyada en riskli sektdrlerden kabul edilen madencilik
sektoriine uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler:Risk analizi, hata tiirlerive etkileri analizi, bulanik analitik hiyerarsi siireci.

A NEW RISK ANALYSIS METHODOLOGY INTEGRATING FUZZY
PRIORITIZATION METHOD AND FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS

ABSTRACT

As technology develops and production amounts increase, work health and safety is getting more important in
order to prevent accidents before happening and to prevent production line from stopping. Proactive measures
are quite important in order to prevent accidents. In order to define proactive measures, threats in the work area
should be classified and risk analysis should be made. In this study, one of the modern risk analysis methods,
Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) is integrated with fuzzy logic. By this way, FMEA would provide
more realistic results. In the methodology developed, the three criteria defined in FMEA which are probability,
severity and detection are handled with fuzzy prioritization method which is one of fuzzy analytic hierarchy
process (FAHP) techniques. Risks defined are evaluated according to all three criteria and importance
coefficients of risks are obtained. Then these coefficients are turned into degrees defined in FMEA and risk
priority numbers (RPN) are calculated. By integrating FAHP and FMEA, RPN calculation becomes more
objective and independent from the analyst. The methodology developed is applied to mining sector which is one
of the most risky sectors both in Turkey and in the world.

Keywords: Risk analysis, failure modes and effects analysis, fuzzy analytic hierarchy process

1. GIRIS (INTRODUCTION) kapsamda kuruluslarda is sagligi ve giivenliginin

saglanmast ve siirekli iyilestirilmesi igin ayri bir
Diinyada ve ililkemizde sanayilesme ile birlikte is standart olusturulmustur; OHSAS 18001 Is Saghigi ve
saghigi ve giivenligine verilen Onem artmis, bu  Giivenligi Yonetim Sistemi [1].Bu yonetim sisteminin
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en Onemli adimi risklerin belirlenmesi ve analiz
edilmesidir.

Literatiirde ve sanayide incelenmis ve uygulanmis
bir¢ok risk analizi mevcuttur. Risk analizleri s6zel ve
sayisal yontemler olarak ikiye ayrilir. Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi (HTEA) sayisal yontemlerden bir
tanesidir. HTEA is kazalarinin 6nlenmesinde olasi
hatalarin  bertaraf edilmesinde kullanildig1  gibi
endiistride tiretim sektorlerinde hatali iiriin sayisim
azaltmak i¢in de kullanilmustir. Bir¢ok risk analizi
yontemi sadece kazanin olasilig1 ve siddeti kriterlerini
degerlendirmektedir. HTEA yontemi diger risk analizi
yontemlerinden farkli olarak kazalarin 6nceden
farkedilebilirlik  degerini  kullanarak  sistemdeki
hatalarin, tehlikelerin kazaya sebebiyet vermeden
belirlenmesini ve en Oncelikli olandan baslayip
iyilestirilmesini hedefleyen bir yontemdir.

Ancak HTEA’nin avantajlari oldugu gibi bazi
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi  olasilik, siddet ve farkedilebilirlik
derecelerini belirlerken subjektif olmasidir. Herhangi
bir isletmedeki riskleri degerlendiren iki farkli kisi
ayni risk i¢in farkli risk oncelik sayilar1 bulabilir. Bu
da hangisinin dogru oldugu konusunda karigikliga
neden olabilir? Bu ve benzeri karigikliklart azaltmak
ve daha gergek¢i sonuclar elde etmek icin HTEA
yontemine bulanik mantik uygulanabilir. Literatiirde
de HTEA’nmn ¢esitli bulanik mantik yontemleri ile
birlestirerek  uygulanmasi1 ile ilgili c¢aligmalar
mevcuttur.

Bu calismada daha 6nce literatiirde risk analizine hig
uygulanmamis olan, Mikhailov & Tsvetinov [2]
tarafindan  gelistirilmis  bulanik  6nceliklendirme
metodu (BOM), HTEA ile entegre edilmistir. BOM,
bulantk  analitik  hiyerarsi  siiresi  (BAHS)
yontemlerinden  biridir. BAHS’de ilk olarak
degerlendirme kriterleri belirlenir ve bunlarin ikili
kargilagtirma matrisi olusturulur. Her karsilagtirma
icin alt sinir, dst sinir ve yiiksek olasilikli deger
belirlenir. BOMbu matristeki degerleri kullanarak
tutarsizlik oranini minimum yapan matematiksel
modeli ¢6zer ve kriterlerin 6nem katsayilarini bulur.

Bu calismada bulanik 06nceliklendirme metodu,
HTEA yonteminde belirlenen risklerin olasilik, siddet
ve farkedilebilirlik katsayilarimi  bulmak igin
kullanilmaktadir. Daha sonra elde edilen 6nem
katsayilar1 HTEA tablolarina gdre derecelere
cevrilerekrisk oncelik sayilart (ROS) hesaplanir. Son
asamada sinirin stiinde ¢ikan riskler igin proaktif ve

reaktif Onlemler belirlenir ve ikili kargilagtirma
matrisleri  yenilenerek ROS degerleri yeniden
hesaplanir.

Gelistirilen bulanik hata tiirleri ve etkileri analizi
(BHTEA) yontemi en riskli kabul edilen sektorlerden
biri olan madencilik sektdriinde uygulanmstir.
Risklerin  belirlenmesi  ve ikili  karsilagtirma
matrislerinin olusturulmas: konunun uzmanm sekiz
maden miihendisinin goriisleri alinarak yapilmstir.
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Makalenin ikinci ve iiglincii boliimlerinde HTEA ve
BOM ve bu konularda yapilan giincel galismalar
goriilmektedir. Dordiincli boliimde bu iki yontemi
entegre ederek gelistirilen BHTEA metodolojisinin
literatlirdeki yeri ve 6nemi agiklanmaktadir. Besinci
bolimde gelistirilen yontem detaylariyla
anlatilmaktadir.  Altinct  boélimde  madencilik
sektoriinde yapilan uygulama bulunmaktadir. Yedinci
boliimde ise sonug ve oneriler sunulmaktadir.

2. HATA TURLERi VE ETKIiLERi ANALIiZi
(HTEA) (FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS)

HTEA ilk kez Amerikan ordusu tarafindan
gelistirilmis ve NASA tarafindan sistem ve donanim
hatalarinin ve bunlarin etkilerinin belirlenmesi i¢in
kullanilmaya baslanmistir. Sonrasinda ise otomotiv
sektoriinden yazilima kadar, gidadan madencilige
kadar pek ¢ok alanda uygulanmistir ve kullanilmaya
devam edilmektedir [3-5]. Literatiirde bulunan HTEA
calismalariyla ilgili detayli tarama Liu vd. [6] de
bulunabilir.

HTEA’da ¢ Onemli bilesenin g¢arpimiyla Risk
Oncelik Sayis1 (ROS) bulunur (Denklem 1). Bu
bilesenler sirasiyla olasilik, siddet ve
farkedilebilirliktir. Olasilik tehlikenin gerceklesme
sikligin1 ifade etmektedir. Siddet faktori bu tehlikenin
gerceklesmesi durumunda ne kadar etki yaratacagim
gostermektedir. Farkedilebilirlik faktorii ise bu
tehlikenin  gergeklesmeden oOnce ne derecede
saptanabileceginin o6lgiisiidiir. HTEA’da kullanilan
olasilik, siddet ve farkedilebilirlik degerleri sirasiyla
Tablo 1, 2 ve 3’te goriilmektedir. Tablo 1 ve 2’de
riskin gergeklesme olasiligt ve siddeti arttik¢a
derecesinin arttig1 goriilmektedir. Ancak Tablo 3'te
verilen fark edilebilirlik dereceleri i¢in durum
farklidir. Bir riskin fark edilmesi ne kadar zor ise
derecesi o kadar yiiksek olmaktadir.

ROS = Olasihik (0) X Siddet(S) x Farkedilebilirlik(D) (1)

Tablo 1. Hatanin olusma olasiligi ve derecesi
[4,5,7,8] (Occurrence probability and degree of accident)

Hatanin olusma  Hatanin olasiligi (O)  Derece
siklig1
Cok yiiksek: 1/2'den fazla 10
Kaginilmaz hata [1/3,1/2) 9
Yiiksek: Tekrar [1/8,1/3) 8
tekrar hata [1/20,1/8) 7
Orta: Ara sira olan [1/80,1/20) 6
hata [1/400,1/80) 5
Diisiik: Nispeten [1/2000,1/400) 4
az olan hata [1/15000,1/2000) 3
Pek az: Olasi [1/150000-1/15000) 2
olmayan hata 1/150000°den diisiik 1
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Tablo 2: Siddet etkisi dereceleri [4,5,7,8]( Degrees of

severity)

Etki Siddetin etkisi (S) Derece
Uyarisiz Felakete yol agabilecek 10
gelen etkiye sahip ve uyarisiz
yiiksek gelen potansiyel hata
tehlike

Yiiksek hasara ve toplu 9
Uyarisiz spne ]
gelen olumlere yol acabilecek
tehlike etkiye sahip ve uyarisiz
gelen potansiyel hata
Sistemin tamamen hasar 8
goérmesini saglayan yikici
Cok etkiye sahip agir
yiiksek yaralanmalara, 3. derece
yanik, akut 6lim vb. etkiye
sahip hata tiirti
Ekipmanin tamamen hasar 7
gormesine neden olan ve
Yiiksek Oliime, zehirlenme, 3.
derece yanik, akut 6liim vb.
etkiye sahip hata tiirii
Sistemin performansini 6
Orta etkileyen, uzuv ve organ
kaybi, agir yaralanma,
kanser vb. yol agan hata
Kirik, kalici  kiigiik is 5
- gormezlik, 2. derece yanik,
Dusiik beyin sarsintis1 vb. etkiye
sahip olan hata
Incinme, kiiciik kesik ve 4
styriklar, ezilmeler  vb.
Cok diistik  hafif yaralanmalar ile kisa
siire rahatsizliklara neden
olan hata
- Sistemin calismasini 3
Kiigiik yavaglatan hata
.. .. Sistemin caligmasinda 2
Sl kargasaya yol agan hata
Yok Etki yok 1
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HTEA’da bu tablolar1 ve denklem 1'i kullanarak bir
sistemdeki mevcut risklerin ROS degerleri hesaplanir.
ROS degeri 40'm altinda olan riskler icin &nlem
almaya gerek yoktur. ROS degeri 40 ile 100 arasinda
olan riskler i¢in isletmenin kararina bagli olarak
onlem almabilir. ROS degeri 100 gegen riskler
mutlaka gbzden gegirilmelidir (Tablo 4). Gerekli
proaktif ve reaktif Onlemler alinarak olasilik,
farkedilebilirlik ve siddet dereceleri diisliriilmelidir.
Yeni durum igin ROS degerleri hesaplanmalidir.
Sistemde mevcut riskler gerceklestigi zaman bu hata
yeniden gozden gecirilmeli, gerekli Onlemler
alinmalidir.

HTEA sonlu bir analiz degildir. Sistemi siirekli
kontrol altinda tutmasi, olasi bir kaza gergeklestiginde
gerekli Oonlemleri alarak analizi tekrarlamasi, gelisen
teknoloji ve kosullara gore sistemin karsilasacagi yeni
riskleri ve hatalar1 tanimlayarak bunlar i¢in de analizi
gerceklestirmesi gerekir. Yontemin igleyisi Sekil 1°de
verilen akis diyagraminda goriilmektedir.

Tablo 4:ROS Degerlendirmesi [4,5,7,8](Evaluation of
RPN [4,5,7,8])

ROS Degeri Onlem

ROS<40 Onlem almaya gerek yok.
40 <ROS<100 Onlem alinabilir.
ROS>100 Onlem alinmasi gereklidir.

3. BULANIK ONCELIiKLENDiRME METODU
(FUZZY PRIORITIZATION METHOD)

Bulanik 6nceliklendirme metodu (BOM) Mikhailov
ve Tsvetinov [2] tarafindan gelistirilmis BAHS
yontemlerinden biridir. Bu yontemi uygulayan ¢ok az
sayida calisma vardir. Bunlardan biri komiir iiretme
yontemi  seciminde  kullanan  Ozfirat [9]'n
caligmasidir. Bilindigi kadarryla BOM daha 6nce
hicbir risk analizi ya da risk degerlendirme
yonteminde kullanilmamistir. BOM akis diyagrami
Sekil 2'de goriilmektedir.

Tablo 3: Farkedilebilirlik dereceleri [4,5,7,8]( Degrees of detection)

Farkedilebilirlik Farkedilebilirlik Olasilig1 (F) Derece
Fark edilemez Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi miimkiin degil 10
Cok az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi ¢cok uzak 9
Az Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi uzak 8
Cok dusiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi ¢ok diisitk 7
Diisiik Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi diisiik 6
Orta Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi orta 5
Yiiksek ortalama Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi yiiksek ortalama 4
Yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi yiitksek 3
Cok yiiksek Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi ¢ok yiiksek 2
Hemen hemen kesin Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin farkedilebilirligi hemen hemen Kesin 1
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Sekil 1. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi akis diyagrami ( Flow diagram of failure modes and effects analysis)

Amaci belirle

¥

Karar verme kriterlerini belirle

|

Bulanik ikili karsilastirma
matrislerini olugtur

Problem
Tanimi

Karar kriterlerinin katsayilarini
matematiksel modelleme ile bul

Bulanik
Onceliklendirme
Metodu

Sonuglar tutarl

KARAR VER

Karar

Sekil 2. Bulanik o6nceliklendirme metodu akis
diyagraml [13] (Flow diagram of fuzzy prioritization method)

Analitik hiyerarsi siireci temel olarak ii¢ bdliimden
olusur. Amacin ve Kkriterlerin (varsa alternatiflerin)
belirlendigi tanimlama asamasi, 6nem katsayilarinin
hesaplandigr analiz asamast ve ¢ikan sonuglarin
yorumlandigi karar asamasi (Sekil 2). BOM bu
siirecin katsay1 hesaplama asamasinda
kullanilmaktadir.
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BOM’de amag ve karar verme kriterleri belirlendikten
sonra ikili karsilagtirma matrisleri bulanik mantik
kurallarina gore olusturulur. iki kriterin birbirlerine
gore stiinliikklerini (ya da Onem derecelerini)
belirlerken tek ve kesin bir deger belirlemek yerine bir
alt smir degeri, bir st smir degeri ve bir de

gerceklesme olasiligi  yiiksek deger belirlenir.
Denklem 2'de bulanik ikili kargilagtirma matrisi
goriilmektedir.

W ow

ABuwlamk — W2 ﬂ W -
wp  wy Wn
1 (hzo Mz ug2) v (Lipy Mgy Usn)

(L1, M21, Uz1) 1.. (Lzn, Mo, Uzn) (2)
(lnlf mnlﬂunl) (an’ ngﬂunZ) 1
Denklemde  kullanilan ~ parametreler  asagida
tanimlanmustir.

L 1 ve j kriterlerinin kargilastirllmasinda alt siir
degeri

mj: 1 ve j kriterlerinin karsilastiriimasinda en yiiksek
olasilikli deger

uy: 1 ve j kriterlerinin karsilastirilmasinda st sinir
degeri

w;: 1. kriterin 6nem katsayis1

Denklem 2'de gorillen bulanik  karsilastirma
matrisinde i ve j kriterlerinin karsilastirllmasindaki alt
smir  degeri (), j ve I  kriterlerinin
kargilagtirilmasindaki iist sinir degerinin tersine esittir
(1/uy). Bu durum tiim karsilastirmalar igin gegerlidir
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ve denklem 3'de ifade edilmektedir. Dolayisiyla ikili
kargilastirma matrisinde sadece kosegenin {istiinil
olusturmak yeterlidir. Kosegenin altinda kalan
degerler denklem 3 kullanilarak bulunacaktir.

Kargilastirmalarda Saaty’nin 9’lu Olcegi
kullamilir[10]. Denklem 2'de goriilen matriste

(lipymypup)=(4, 5, 6) oldugunu varsayalim. Bunun
anlami, “1. kriter, 2. kritere gore biiyiik olasilikla daha
O6nemli ama bu deger 4 ile 6 arasinda degisebilir.”
olacaktir.

Bulanitk mantik  kurallarint  kullanarak  yapilan
karsilastirmalar daha gergekei ve dogru sonuglar elde
edilmesini  saglayacaktir. Karsilastirma degerleri
araliklarla verildigi i¢in yanilma pay1 azalacak hatta
0Oa inebilecektir.

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra,
BOM, karar verme kriterlerinin katsayilarin1 hesaplar.

Denklem 4'te bulamk iiyelik  fonksiyonlari
tanimlanmustir.
R )
" eger —t < myjise——-
w(3) = : (o) 4)
wi Wiy
egerw—j > myjise uij_mij
Hesaplanan katsayilarin  birbiri i¢inde miimkiin

oldugunca tutarli olmasi gerekir. Dolayisiyla tiim
bulanik tyelik fonksiyonlarinin degerleri miimkiin
oldugunca maksimum olmalidir. Bu durum denklem
S'teki matematiksel modelle ifade edilebilir. Modelde
amag 4’y1 maksimum yapmaktir. Modelin ilk kisitiyla
birlikte disiiniildiigiinde bu amag¢ tiim dyelik
fonksiyonlarmm  degerini miimkiin  oldugunca
biiyiiklemeyi ifade eder. ikinci kisit ise tiim kriterlerin
katsayilarinin toplammin 1 olmasi gerektigini ifade
eder.

en blyik A
kisitlar:

2=y (%) vij 5)

Uyelik fonksiyonlarinin  degerleri, denklem 4'ii
kullanarak  yerine yazildiginda elde edilen
matematiksel model denklem 6'daki gibi olacaktir.

en blyiik 1

knsitlar:

ij(mij - lij) Sw; —Ljw; Vi j

AW]'(U.” - mij) < Ujjwj — Wi Vi, j (6)
iwi =1

w; >0
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Denklem 6'da goriilen model dogrusal olmayan bir
modeldir. ki reel degiskenin ¢arpimina olanak veren
Lingo 9.0 optimizasyon programi ile ¢oziilmiistiir
[11].Bu modelin ¢oziimiinde elde edilen 4 degeri
tutarsizlik oranmni verecektir. Bu degerin 0,1’in
altinda olmasi gerekmektedir.

Bulanik onceliklendirme metodunun diger BAHS

yontemleri ile karsilagtirildiginda sagladigi  ¢ok
Oonemli bir avantaj mevcuttur. Bu ydntemde
matematiksel model ¢oziimiyle Kkatsayilar elde

edildigi icin ikili kargilagtirma matrisinin timiinii
doldurmaya gerek yoktur. Birbirine gore &nem
dereceleri hakkinda kesin olarak bilgi olanlar
kargilastirilabilir. Boylece sadece bu karsilagtirmalar
icin gerekli liyelik fonksiyonlar1 ve kisitlar yazilarak
model ¢oziilebilir. Bu durumda hem tutarsizlik
oraniin daha diisiik ¢ikmasini saglayacaktir hem de
zorlamayla yapilacak karsilastirmalar1 engelleyerek
daha dogru ve gercekei sonuglara ulastiracaktir.

4. GELISTIiRiLEN BULANIK HATA TURLERI
VE ETKIiLERI ANALIZiYONTEMININ

LITERATURDEKiI YERi (PLACE OF THE
PROPOSED ALGORITHM IN THE LITERATURE)

Bu calismada HTEA ve BOM yéntemlerini entegre
eden yeni bir bulantk HTEA yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemin literatiirdeki yerini
konumlandirabilmek i¢in bu bdéliimde g¢aligmalar iig¢
gruba ayrilmistir. ilk grup calismalar BAHS
yontemlerini ele alan ve uygulayan caligmalardir.
Ikinci grupta HTEA yontemini is saghg1 ve giivenligi
alaninda uygulayan caligmalar yer alir. Ugiincii grupta
ise HTEA yonteminin eksikliklerini gidermek iizere
bulanik mantik tekniklerini HTEA ile birlestiren
caligmalar yer almaktadir.

Bulanik analitik hiyerarsi siireci (BAHS), analitik
hiyerarsi siireci ile bulantk mantik kurallarini
birlestiren bir bagliktir. Literatiirde bu basligin altinda
gesitli yontemler kullanilmistir. Bunlardan bazilari
Dagdeviren [12], Yilmaz ve Dagdeviren [13],
Majumder vd. [14], Abdullah ve Najib [15], I¢ ve
Yurdakul [16]'dir. Dagdeviren [12], AHS’ni
bulaniklastirirken karar faktorlerini dilsel degiskenler
kullanarak degerlendirmis ve yeni bir bulanik
agirliklart  durulastirma  yontemi  gelistirmistir.
Gelistirilen yontemi personel se¢me probleminde
uygulamistir.  Yilmaz ve Dagdeviren [13]’de ise
ekipman se¢imi problemine hem PROMETHEE hem
de bulanik PROMETHEE yontemleri uygulanmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Majumder vd. [14]de
ingaat alanlarindaki risk analizi i¢in klasik yamuk
bulanik kiimeleri kullanarak BAHS uygulamustir.
Abdullah ve Najib [15] ise yamuk bulanik kiimeler
yerine tip 2 bulanik kiimeler kullanarak yeni bir
BAHS yontemi gelistirmis ve bu yontemi i
giivenliginde uygulamistir. I¢ ve Yurdakul [16]
BAHS ve bulanik TOPSIS kullanarak isleme merkezi
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secimi problemi
gelistirmislerdir.

igin bir karar destek sistemi

Tim bu c¢alismalardan farkli olarak gelistirlen
yontemde BAHS yéntemlerinden biri olan BOM
kullanmilmustir. Bilindigi kadariyla bu yontem daha
once sadece maden makinesi seciminde [9] ve
ekonomik analizde [2] kullanilmistir. Dolayisiyla bu
calisma bir risk analizi tekniginde BOM’iin
kullanildig: ilk ¢caligmadir.

Bu boliimde yer verilen ikinci grup ¢alismalar HTEA
yontemini is sagligi ve giivenligi alaninda uygulayan
calismalardir. Bu alanda ¢alismalar olduke¢a kisithidir.
Bunlardan son donemde yapilan bazilar1 Chen vd.
[17], Feili vd. [18], Thivel vd. [19], Hoseynabadi vd.
[20] ve Eleren ve Ersoydur [21]. Bu caligmalarda
klasik HTEA yontemi sirastyla niikleer reaktor test
modiilii tasariminda, jeotermal gii¢ santrallerinin risk
analizinde, biyolojik yakma isleminin risk analizinde,
rlizgar tirbinlerinin risk analizinde ve mermer
ocaklarinda kesme teknolojilerinin
kargilagtirilmasinda kullanilmistir.

Bu caligmalarin tiimiinde ve klasik HTEA yontemi
kullanan diger ¢aligmalarda hatalarin olasilik, siddet
ve farkedilebilirlik derecelerinin belirlenmesi asamasi
subjektif bir yapiya sahiptir. Ozellikle siddet ve
farkedilebilirlik tablolarinda (Tablo 2 ve 3)
derecelerin  tanimlar1  sozeldir. Bu tamimlarin
algilanmast ve risklerin derecelerinin belirlenmesi
kisiden kisiye degisebilir. Eger analiz yapilirken
geemise ait veriler yoksa ayni1 durum olasilik faktorii
icin de gecerli olabilir. Bir igletme i¢in tanimlanmis
risklerin ROS degerleri HTEA’y1 gerceklestiren
kisiye gore degisebilir. Ya da risk analizinin
gerceklestirildigi  zamana gore, degisen c¢evre
kosullarina gore degisebilir. Bu durumda bazi
risklerin 6nemli oldugu halde sinir degerinin altinda
kalmasina bazi risklerinde gereginden fazla 6nemli
¢ikmasina neden olabilir. Bu ve benzer dezavantajlar
¢coziimleyebilmek ve gergege daha yakin ve dogru
sonuglar elde edebilmek icin bu yodnteme bulanik
mantik tekniklikleri uygulanabilir. Bu caligmada da
HTEA yoOnteminin bilesenleri bulanik degerler
belirlenerek yonteme esneklik katilmig ve hata payi
azaltilmustir.

Literatiirde de HTEA yontemini bulanik mantikla
birlestiren c¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar,
mevcut makalede tiglincii grup olarak tanilanmaktadir.
Mevcut c¢alismaya benzer yontemler kullananlar
Chang vd. [22], Xu vd. [23], Braglia vd. [24,25], Hu
vd. [26] ve Yiicel vd. [27] olarak siralanabilir.

Chang vd. [22]’ne ait ¢aligmada olasilik, siddet ve
farkedilebilirlik faktorleri ¢ok diistik, diisiik, orta,
yiiksek, ¢ok yiikksek gibi Dbulanik ifadelerle
tanimlanmigtir. Xu vd. [23]dizel motorlarin analizi
icin bulantk HTEA kullanarak bir uzman sistem
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olusturmustur. Braglia vd. [24,25] bulanik TOPSIS
yaklagimiyla HTEA yaklagimini birlestirmistir.

Hu vd. [26] c¢alismasinda BAHS ve HTEA
birlestirilmistir ve gelistirilen yontem bilgisayar
iireten bir firmanin malzeme ve pargalarinda tehlikeli
madde bulunup bulunmadigi ile ilgili risk
degerlendirmesinde kullanilmistir. Bu  ¢aligmanin
BAHS adiminda HTEA’da bulunan olasilik, siddet ve
fark edilebilirlik kriterleri birbirleri ile karsilagtirilmig
ve Onem katsayilar1 geometrik ortalama yontemiyle
bulunmustur. Yiicel vd. [27]’de ise bir hastanenin
bilgi sistemi i¢in bulanik risk analizi yapilmistir. Bu
calismada da onem katsayilarini bulmak igin analitik
ag siireci kullanilmustir.

Adi1 gecen cgalismalarin disinda da HTEA yontemi ile
cok kriterli karar verme tekniklerini birlestiren baska
caligmalar da mevcuttur. Detayli bir literatiir listesi
Liu vd. [6]'de bulunabilir. Ancak daha once de
belirtildigi iizere simdiye kadar higbir ¢alismada
BOM herhangi bir risk analizi ydnteminde
kullanilmamustir.

Dolayisiyla bu ¢alisma HTEA yoéntemi ile BOM’ii
birlestiren yeni bir bulamik HTEA yontemi gelistiren
ilk caligmadir. Bu ¢alismanin literatiire getirdigi
yenilikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e BOM™mu ilk
kullanilmaktadir.

e HTEA ile BOM birlestirilerek yeni bir risk
analizi yontemi gelistirilmektedir.

e En riskli sektorlerden biri kabul edilen
madencilik sektoriinde ilk defa BHTEA
uygulamasi yapilmaktadir.

defa risk  analizinde

5. BULANIK HATA TURLERi VE ETKILERi

ANALIZi (FUZZY FAILURE MODES AND EFFECTS
ANALYSIS)

Gelistirilen yontemin akis
goriilmektedir.

semast  Sekil 3de

Risklerin _Belirlenmesi ve Bulanik Karsilastirma
Matrisleri

Sekil 3te goriildigii tizere ilk adimda incelenen
durumdaki olast riskler belirlenir. n adet risk
belirlendigini varsayalim. Daha sonra belirlenen
risklerin gergeklesme olasiliklari, siddet degerleri ve
fark edilebilirlik degerleri ikili olarak karsilastirtlir.
Bu kargilastirmalarda Saaty’nin 9'lu olgegi [10]
kullanilarak bir alt sinir degeri, bir iist sinir degeri ve
bir de yiiksek olasilikli deger belirlenir. Ikili
kargilagtirma matrisleri 2. denklemdeki gibi her ii¢
faktor (olasilik, siddet, fark edilebilirlik) i¢in de
olusturulur. Olusturulan ~ matrislere  sirastyla
OLASILIK®"™* SIDDET?"""kye
FARKEDILEBILIRLIK®""* diyelim.
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Olasilik degerleri igin
matematiksel model ile
katsayi belileme

Siddet degerleri igin
matematiksel model ile
katsay! belileme

Farkedilebilirlik degerleri
igin matematiksel model
ile katsay belireme

Riskleri Belirle

|

Bulanik ikili
kargilagtirma
matrislerinin
olusturulmasi

Bulanik
Onceliklendirme
Metodu ile Gnem

katsayilaninin
belilenmesi

Onem
katsayilarinin HTEA
yontemindeki
derecelere
donustirulmesi

Risklerin gergeklesme
olasiliklar igin
kargilagtirma matrisi

Risklerin siddet
dereceleri igin
kargilagtirma matrisi

Risklerin farkedilebilirlik
dereceleri igin
kargilagtirma matrisi

Olasilik katsayilannin
Tablole gore
dondgtiriimesi

Siddet katsayilaninin
Tablo2ye gbre
donUstiriimesi

Farkedilebilirlik

P. M. Ozfirat

katsayilarinin Tablo3e
gobre donistiriilmesi

Yeni olasilik, siddet ve ROS degerlerinin
farkedilebilirlik — bulunmasi
derecelerinin belirlenmesi (Denklem 1)

Gerekli proaktif ve Evet
reaktif onlemlerin
alinmasi

<«—— ROS>100?

|

Hayir

DUR

Sekil 3. Gelistirilen algoritmanin akis semast ( Flow diagram of the proposed algorithm)

BOM ile Onem Katsayilarinin Belirlenmesi
OLASILIKBulamk, SI‘DDETBulamk’
FARKEDILEBILIRLIK®*"*"*matrisleri
olusturulduktan sonra BOM asamasma gecilir. Bu
matrislerin  her biri i¢in denklem 6da verilen
matematiksel model ¢alistirilarak sirastyla risklerin
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik katsayilari bulunur
(Denklem 7, 8, 9). Bu model dogrusal olmayan
niteliktedir ve Lingo 9.0 optimizasyon programi [15]
ile ¢oziilebilir.

derecelere doniistirmek gereklidir. Bunun igin ilk
olarak belirlenen risklerden en yiiksek olasiliga sahip
olan riskin olasilig1 bulunur (ya da sistemin uzmanlari
tarafindan belirlenir). Bu olasilik P; olsun (Tablo 5,
C). Daha sonra Tablo 5'te goriildiigii gibi tiim risklere
kargilik gelen olasilik degerleri bulunur (D). Bu
degerler de Tablo 1'e gore karsilik gelen derecelere
cevrilir (Tablo 5, E).

Benzer islem siddet ve fark edilebilirlik dereceleri igin
de yapilir. Tablo 6'da, B siitununda matematiksel

W OLASILIK = (wOwlwf .. .wQ) (7)  model ¢ozimiyle elde edilen siddet katsayilari
goriilmektedir. Bu katsayillarim HTEA yonteminde
WSIPDET — (wSwSw$ .. wy) (8)  kullanilan  siddet  derecelerine  donistiirilmesi
gerekmektedir. Belirlenen risklerden siddeti en

W FARKEDILEBILIRLIK — (waszf ___erl)) )
Katsayilarin HTEA Derecelerine Doniistiiriilmesi

Matematiksel modelin ¢ézlimiiyle denklem 7'de elde
edilen katsayilar risklerin  birbirlerine  gore
gerceklesme olasiliklarinin degerleridir. Bu degerleri,
Tablo 1'1 kullanarak HTEA yonteminde kullanilan

yiiksek olanin siddet derecesi Tablo 2'de verilmis olan
tanimlara uygun olarak sistemin uzmanlarinca
belirlenir. Bu deger S; olsun (Tablo 6, C). Son olarak
diger tiim risklerin siddet dereceleri Tablo 6’nin D
siitununda goriildiigii gibi doniistiiriiliir. Ayn1 iglemler
farkedilebilirlik dereceleri igin de tekrarlanir (Tablo
7).

Tablo 5: BOM ile bulunan olasilik katsayilarinin HTEA derecelerine déniistiiriilmesi.(Converting probability
coefficients found by fuzzy prioritization method into FMEA degrees

Riskler | Olasiik Katsayist | Gercek Olasilik(En | Katsayllara Gére | Tablole gore
A) (Denklem 7) viiksek deger) | Bulunan Olasihk Derece
(B) © (D) (E)
R1 W{) Pl _ 01
R, ws - P, - W2 /w?) 0,
= i : Py (wd /w0 o,
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Tablo 6: BOM ile bulunan siddet katsayilarmin HTEA derecelerine dniistiiriilmesi.(Converting severity coefficients

found by fuzzy prioritization method into FMEA degrees)

Riskler Siddet Katsayisi En yiiksek siddet Katsayilara Gore
(A) (Denklem 8) degeri (Tablo2) Bulunan Derece
(B) © (D)
R, Wig S; S,
S
o e : S1 - (wi /wi)
S
B Wi : Sy (wi /w)

Tablo 7:BOM ile bulunan farkedilebilirlik katsayilarinin HTEA derecelerine déniistiiriilmesi.(Converting detection

coefficients found by fuzzy prioritization method into FMEA degrees)

. Farkedilebilirlik En )‘fuks‘e‘k . Katsayilara Gore
Riskler farkedilebilirlik
Katsayis1 (Denklem 9) L. Bulunan Derece
(A) degeri (Tablo 3)
(B) pe (D)
©
R, wp D, D,
D
R, W - D, - (w3 /w?)
D
R, Wn - D, - (wy /w?)

ROS Degerlerinin Bulunmast

Tiim risklerin ROS degerleri denklem 1 kullanilarak
hesaplanir. ROS degeri 100’den biiyiik ¢ikan riskler
icin gerekli proaktif ve reaktif Onlemler alnir.
Proaktif onlemlerle olasilik ve farkedilebilirlik
dereceleri diistriiliir, reaktif oOnlemlerle ise siddet
dereceleri diisiiriiliir. Tiim riskler i¢cin ROS degerleri
100’1in altinda deger alincaya kadar bu sekilde devam
edilir. Gelistirilen yontem en riskli sektorlerden biri
olan yeralti madenciliginde uygulanmistir.

6. MADENCILIK SEKTORUNDEN GERCEK

BIiR UYGULAMA (A REAL LIFE CASE STUDY IN
MINING SECTOR)

Giliniimiizde risk analizinin 6nemi kabul edilmis ve
ingaat sektoriinde kiyr yapilarmin giivenirliginin
aragtirllmasindan [28] denizlerde yasanacak kazalarin
risk analizi ve petrol kirliginin modellenmesine kadar
[29] birgok alanda uygulanmaya baslamistir. Uretim
endiistrisinde ¢aligma sartlar1 ve ortami agisindan ¢ok
tehlikeli smifta yer alan sektorlerden biri de
madenciliktir. Madencilik sektdriinde de son yillarda
yapilan bazi risk analizi ¢alismalari1 Mahdevari vd.
[30], Badri vd. [31], Petrovic vd.[32] ve Ersoy[33]a
ait caligmalardir. Bu aligmalarin tiimii de ¢ok kriterli
karar verme tekniklerini uygulamaktadir. Dolayisiyla
risk analizi ve is giivenligi ¢alismalarinda birden ¢ok
kriterin olmasi ve bunlarin karsilastirilmasi gerekliligi
o6nem kazanmaktadir.

Bu calismada  gelistirilen  yontem,en  riskli

sektorlerden biri olmasi ve tilkemizde olduk¢a yaygin
olarak bulunmasi nedeniyle madencilik sektoriinde
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bir yeraltt kdmiir madeninde uygulanmigtir. Yeralti
madenciliginde iretim kapasitelerinin ¢ok biiyilik
olmasi, ¢alisma sartlarinin zor ve tehlikeli olmasi ve
ii¢ vardiya ile tiim giin galisilmas1 birgok hata, tehlike
kaynagini ve sonucunda riski olusturmaktadir.

6.1 Risklerin Belirlenmesi (Identifying Risks)

Bu calisgma Ege Bolgesinde faaliyet gosteren bir
yeralti komiir madeni igin yapilmistir. Komiir
madenlerinde bir¢cok tehlike kaynagi mevcuttur. Bu
tehlikeleri ve riskleri belirleyebilmek igin Ozfirat
[34]’in caligmasindan 1992-2000 yillar1 arasinda
calisilan maden ocaginda gergeklesen kaza
istatistikleri ile Maden Isyerlerinde iIs Saghgi ve
Giivenligi Yonetmeligi [35] gozden gegirilmistir. Bu
calismalardan yararlanarak ve ikisi is giivenligi
uzmani, altis1 yeralti madenciligi uzmani olmak iizere
sekiz maden miihendisi ile goriigmelerle Tablo 8'de
goriilen hata tiirleri ve etkileri belirlenmistir.

Komiir damarlarinda, komiiriin jeolojik olusum siireci
sirasinda gecirimsiz tabakalar icerisinde Metan gazi
(CH4) birikmesi olmaktadir. Dolayistyla grizu (metan
+ hava karigimi) tehlikesi en Onemli tehlike
kaynagidir. Yeraltinda diger bir tehlike kaynagi
komiir tozlaridir. Kémiir tozlari bastirilmayip havada
askida biriktiginde hicbir dis etki olmaksizin ¢ok
siddetli olarak patlamaktadir. Ayrica komiir tozlart
antrakoz (komiir tozlarinin akcigerde birikmesi)
hastaligina yol agmaktadir.Yeraltinda siirekli olarak
yapilan havalandirma sebebiyle hava komiire
stirtiinerek ve eski tiretim bolgelerinde kalan kdmiirii
icsel (endojen yangin) olarak yanmasmi saglar.
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Tablo 8. Bir yeralti kdmiir madeninde olusabilecek tehlikeler, hatalar ve etkileri( Risks that can take place in an
underground coal mine)

Tehlike Hatalar Etkileri
Exproof (Yanmaz, kivilcim ¢ikarmaz) malzeme kullanilmamast

Gaz Yeterli 6l¢iim yapllmamam R1: Gaz Patlamas:
Kontrol sondajlarinin yapilmamasi
Havalandirmanin diizgiin yapilmamasi

Gaz Yeterli Slgiim yap 1lfna131a51 R2: Zehirlenme, Bogulma
Havalandirmanin diizgiin yapilmamasi

Komiir Komiir tozlarmin bastiriimamast

- R3: Toz Patlamasi

tozu Havalandirmanin diizgiin yapilmamasi
Eski tiretim bosluklarinda kalan komiiriin hava ile temasinin

Komiir kesilmemesi R4: Yangin
Eski iiretim bosluklarindan hava gecisinin 6nlenmemesi

. H.areke.:th kisimlarda kontrolsiiz baklm‘ onarim yapma R5: Nakliyata bagh vurma,

Nakliyat | Sinyalizasyon ve aydinlatmanin yeterli olmamasi aroma. disme
Tasima kapasitelerinden fazla yiikleme yapilmasi garpma, qus

Oretin }I,):;ﬁl;fri:;tma yapmadan &nce gerekli kontrollerin R6: Uretime bagl vurma,
Makine ¢aligsmaya baslamadan dnce uyar1 sesinin olmamasi carpma, stkisma
Tahkimatlarin uygun se¢ilmemesi e .

Tahkimat | Arin (kazi yapilan yiizey) ve tavan bolgesinin yeteri kadar gg 'ri(igfik’ tas, komir
kontrol edilmemesi 3

Sicaklik | Havalandirma yetersizligi R8: Agin terleme, su ve tuz

ve nem kaybi, konsantrasyon

bozuklugu

Giiriiltii Makinelerin bakimlarinin yapilmamasi RO: Isitme kaybu, dikkat
Makine se¢imi yapilirken uygun se¢im yapilamamasi eksikligi

Yeralti Su pompalanmn yetersmhgl' - R10: Su basmast

suyu Kontrol sondajlarinin yetersizligi

Dolayisiyla komiir madenlerinde yangin tehlikesi de
mevcuttur. Zehirli gazlar CO, H,S ve SO, gibi gazlar

zehirlenmelere yol agabilir. Tahkimat (tavan destek .
iiniteleri) caligmalarinda yapilan hatalar ise gogiik, tas,
komiir dlismesi gibi kazalara yol agmaktadir. Bunun .

diginda iiretim esnasinda ve nakliyat galigmalarinda
kazalar siklikla goriilmektedir.Yeraltinda su problemi,
giiriiltii, sicaklik ve nem de diger tehlike tiirleridir. Bu
tehlikelere bagl olarak gerceklesebilecek hatalar ve
riskler de Tablo 8’de goriildiigii gibi tanimlanmustir.

6.2 Bulamk ikili Karsilasirma Matrislerinin
Olusturulmasi (Developing Fuzzy Pairwise Comparison
Matrices)

Riskler belirlendikten sonra, ikisi madenlerde is
giivenligi uzmanindan ve alti yeralti madenciligi
uzmanindan, birbirlerinden bagimsiz olarak ikili
karsilastirma matrisini  doldurmalar1  istenmistir.
Risklerin gergeklesme olasiliklari, siddetleri ve fark
edilebilirlikleri icin her uzman ayr1 bir karsilagtirma
matrisi doldurmustur.

Matrisleri doldururken uygulanan yontem:
e Saaty’nin 9'lu 6l¢egi agiklanmustir [10].
e Uc matriste (olasilik, siddet, fark edilebilirlik
kargilagtirma  matrisleri) de  yalnizca
kosegenin lstiiniin doldurulmasi istenmistir.

(Kosegenin altinda kalan kisim denklem 3
kullanilarak doldurulmustur.)

Tiim uzmanlar birbirlerinden bagimsiz olarak
matrisleri doldurmustur.

iki riski karsilastirirken yalnizca bir deger
belirlenmesi istenmistir. Alt sinr, st sinir
degerleri ve yiiksek olasilikli deger sekiz
uzmanin degerlendirmelerinden ¢ikarilmistir.
Sekiz kisinin yazdig1 sekiz degerin en
diisigii alt sinir olarak, en yiiksegi iist sinir
olarak belirlenmistir. Sekiz degerden en ¢ok
yazilan deger ise yiiksek olasilikli deger
olarak belirlenmistir.

Alt smr, st sinir ve yiiksek olasilikli
degerleri belirlerken sekiz uzmanin yazdigi
degerler birbiriyle celisiyorsa bu
karsilastirmalar dikkate alinmamustir.
BOM’de tiim katsayilar matematiksel model
ile belirlendigi igin karsilastirma
matrislerinin timii dolu olmasa bile ¢oziim
bulunabilir. Bdylece tutarsizliklar bastan
elimine edilmis olur.

Bu kurallar 15181 altinda olusturulan bulanik ikili
kargilagtirma
SIDDET*""* ARKEDILEBILIRLIK®*""") Tablo

matrisleri (OLASILIK®"""*,

9, 10 ve 11'de verilmistir.
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Tablo 9: Risklerin gerceklesme olasiliklart i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi(Fuzzy pairwise comparison

matrix for occurrence probability of risks.)

Ry R, R; Ry Rs Rg R; Ry Ry Ry
R, 1 (1/3;1/2;2) [(152;3) | (1/4;1/3;1/2) | (1/7;1/5;1/4) | (1/8;1/6;1/5) | (1/7;1/5;1/4) | (1/7;1/6;1/5) | (1/9;1/8;1/5) | (1/7;1/5;1/3)
R, | (12:2:3) 1 Q:3:4)| (13:1/2:1) | (1/8:1/6:1/3) (1/8:1/6:1/4)
Rs (3020 am15.02] 1 |a413:12) (1/8;1/5:1/4)
R,| 234 | (23 |34 1 (1/6:1/4:1/3) (1/8:1/7:1/6)
Rs| @5:7) | (o) (3:4:6) ! 123 | 035 |Wsiuas) (3:4:7)
Rq| (5:6:8) aman |1 (3:4:5) (4:69) | @:69)
R, | @57 (4:5:8) (5130 | (s 1/413)| 1 @45 | (/2:12)
Rs| (5:6:7) (3:4:5) (51413 1 12:12) | (45
Ry| (5:89) 91/6:1/4) | (1/2:12) | (123132) 1 (12:122)
Rio| (:57) | (4:6:8) ©7:8) | (1/7:1/451/3) | (1/9:1/631/4) (51413) | (1/2:12) 1

Tablo 10: Risklerin siddet degerleri i¢in bulanik ikili karsilastirma matrisi(Fuzzy pairwise comparison matrix for

severity of risks.)

R, R, R3 Ry Rs R Ry Ry Ry Rio
R, 1 (3;58) | (1/21,2) | (3;5:6) (4:6,9) | (57:8) | (3:5:8) | (658,9) | (5:759) | (65759)
R, ((1/8;1/5;1/3) 1 (2;3;4) (2;3;6) (3;5;6) (3;6;7) (6;8;9) | (4;6;8)
R; | (1/2;1;2) 1 (3;5;6) (46,9 | (57:8) | (3:5:8) | (6:8,9) | (5:759) | (65759)
Ry [(1/6;1/5;1/3)(1/4;1/3;1/2)[(1/6;1/5;1/3) 1 G:4:5) | 245 | (2:3:5) (5:7:9)
R; (1/9;1/6;1/4)|(1/6;1/3;1/2)|(1/9;1/6;1/4)(1/5;1/4;1/3) 1 (1/3;1/2:2)| (1/3:1/2:2) (3:4,7)
R (1/8;1/7;1/5)|(1/6;1/5;1/3)|(1/8;1/7;1/5)(1/5;1/4;1/2) (1/2;2;3) 1 (1/3;2;3)
Ry |(1/8;1/5;1/3)[(1/7;1/6;1/3)(1/8:; /5 1/3)(1/5:1/3;1/2)| (1/2:2:3) |(1/3:1/2:3) 1 (2:3;5)
R |(1/9;1/8;1/6) (1/9;1/8;1/6) (1/5:13;12)] 1 |(1/2;1;2)[(1/3;1/2;1)
Ry [(1/9;1/7;1/5)[(1/9;1/8;1/6)[(1/9;1/7;1/5)[(1/9;1/7;1/5) a2:1:2) 1 |(1/3:12:2)
Ry (1/9;1/7;1/6)|(1/8;1/6;1/4)|(1/9;1/7;1/6) (1/7;1/4;1/3) (1:2:3) [12:2:3)] 1

Tablo 11: Risklerin fark edilebilirlik degerleri i¢in bulanik ikili karsilagtirma matrisi(Fuzzy pairwise comparison

matrix for detection of risks.)

R, R, R; Ry Rs R Ry Rs Ry Ry

Ry 1 (1;2;3) (3:4:5) (5:7;8) (5:7:8) |(5:8:9)

R, | (1713;12;D) 1 (5:89)|  (5:89)

R; 1 (3:4:5) (4:5;6) 57 (5:6:9) [(5:89)] (479

R4 (1/5;1/4;1/3) 1 (2;3;5) (2;3:6) (2;3;7) (5;7;8)

R; (1/5:1/4:1/3)| (1/5;1/3;1/2) 1 (4:5,9)

Ry (1/6;1/5;1/4)| (1/6;1/3;1/2) 1 (4;6;8)

Ry |(1/8;1/7;1/5) (751514 (U7;1/3;1/2) 1 (3:5;7)

Rg |(1/8;1/7;1/5) (1/9;1/6;1/5)| (1/8;1/7;1/5) 1 (1:2:3) | (1/4;1/3;172)

Ry [(1/9;1/8;1/5)|(1/9;1/8:1/5)|(1/9;1/8;1/5) (1/9:1/5;1/4) | (1/8;1/6;1/4) @312 | 1 | WnUsn)

Ry (1/9;1/8;1/5)|(1/9;1/7;1/4) W53 @34 (357 1
Literatirde =~ AHS’nin ~ 7'den  fazla  kriterin  bunlarin i¢inden alt sinir ve iist smir degerleri
degerlendirilmesinde saglikll olmadigi  belirlenmistir. Birbiriyle ¢elisen durumlarda bu
belirtilmektedir. Ancak Onerilen yontemde  degerlendirmelere hi¢ yer verilmemistir. Onerilen

kargilagtirilan  kriter sayist 7'den fazla olsa da
karsilagtirmlar agisinindan sorun yasanmamaktadir.
Bunun nedeni 8 farkli uzmanin gériisiine yer verilmis,
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yontemin uygulanabilmesi i¢in  karsilastirmalar
matrisinin tamamen dolu olmasi gerekli degildir.
Tablo 9, 10 ve 11'de gorildiigi tizere bos olan
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karsilagtirmalar mevcuttur. Bu yontemde faktorlerin
Oonem katsayilari, olusturulan matematiksel modelin
¢cozlimiiyle bulunmaktadir. Model, mevcut
kargilastirmalar icinde alt sinir ve iist sinir degerleri
arasinda kalarak her faktdr i¢in en uygun Onem
katsayisint bulmaktadir. Dolayisiyla yontem bize
klasik AHS’de olmayan tim bu esneklikleri
saglamaktadir.

6.3 BOM ile Onem Katsayillarinin Belirlenmesi (
Computing Importance Coefficients with Fuzzy Prioritization
Method)

Tablo 9, 10 ve 11'de verilen OLASILIK®"*,
SIDDET? """, FARKEDILEBILIRLiK®"""*
matrislerinin her biri sirasiyla kullanilarak denklem
6da gorilen matematiksel model Lingo 9.0
optimizasyon programinda [11] ¢6ziilmiis ve risklerin
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik katsayilar1 elde
edilmistir. Bu katsayilar Tablo 12'de goriilmektedir.
Ayrica Tablo12'de goriildiigii tizere her iic modelin de

P. M. Ozfirat

tutarsizlik oram1  0,1'in altinda kabul edilebilir
diizeydedir.
6.4 Katsayilarin HTEA Derecelerine

Déniistiiriilmesi (Converting Importance Coefficients into
FMEA Degrees)

Tablo 13'te goriilen katsayilar HTEA tablolarina gore
derecelere doniistiiriilmistir. Olasilik dereceleri igin
Tablo 5'te verilen, siddet dereceleri i¢in Tablo 6'da
verilen, fark edilebilirlik dereceleri i¢in Tablo 7'de
verilen formiiller kullanmilmistir. Elde edilen HTEA
dereceleri ve ROS degerleri Tablo 13'te verilmistir.

ROS

6.5 Degerlerinin Bulunmasi ve
Degerlendirilmesi (Computing and Evaluating RPN
Values)

Tablo 13'te bulunan olasilik, siddet ve fark

edilebilirlik dereceleri ¢arpilarak (Denklem 1) her
riskin ROS degeri bulunmustur (Tablo 13).

Tablo 12: BOM ile bulunan olasilik, siddet, fark edilebilirlik katsay1lar1.(Importance coefficients computed by fuzzy

priiritization method)

Olasihk | Siddet | Farkedilebilirlik
W OLASILIK WSiDDET WFARKEDILEBILIRL[K
R, 0,028 0,333 0,293
R, 0,028 0,111 0,185
R; 0,023 0,222 0,185
Ry 0,028 0,121 0,118
Rs 0,169 0,027 0,049
Rg 0,188 0,056 0,049
R, 0,131 0,086 0,084
Rg 0,197 0,015 0,015
Ry 0,141 0,012 0,011
Ryo 0,066 0,018 0,012
A (Tutarsizhk oram) 0,011 0,013 0,021

Tablo 13: Risklerin olasilik, siddet, farkedilebilirlik derecelerinin bulunmasi (Formiiller Tablo 5,6,7)(

Computing risk probability, severity and detection degrees. (Use formulas from Tables 5,6,7))

Katsayilara | Olasihik | Siddet | Siddet Farkedilebilirlik | pos
Olasilik Gore Derecesi | Katsayisi | Derecesi | Farkedilebilirlik Derecesi 0xSxD
Riskler| Katsayis1| Olasihk o S Katsayisi D
R, 0,028 0,086 7 0,333 10 0,293 9 630
R, 0,028 0,086 7 0,111 3 0,185 6 133
R; 0,023 0,071 7 0,222 7 0,185 6 266
Ry 0,028 0,086 7 0,121 4 0,118 4 92
Rs 0,169 0,515 10 0,027 1 0,049 2 16
R 0,188 0,572 10 0,056 2 0,049 2 33
R, 0,131 0,400 9 0,086 3 0,084 3 60
R 0,197 0,600 10 0,015 1 0,015 1 10
Ry 0,141 0,429 9 0,012 1 0,011 1 9
Ry 0,066 0,200 7 0,018 1 0,012 1 4
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Tablo 14: Alman dnlemler ve ROS degerine etkileri( Precautions taken and effect on the RPN value)

. ROS s Sonuc¢ s Sonu¢| Yeni ROS
Risk - Proaktif Onlem Reaktif Onlem g »
OS p ROS oD S 0 S p ROS
Kesintisiz havalandirma 1
Yerytiziine baglanan ikinci hava
R.: Gaz dontis yolu 2 Patlamanin olabilecegi
I 7110| 9 | 630 [Yanmaz, kivilcim ¢ikarmaz bolgelere baraj 1 21917126
Patlamast
malzemeler 1 lyapilmasi
Gaz detektorleri ile diizenli 6l¢tim | 1 | 1
[En az 25mlik kontrol sondaji 1
: Kesintisiz havalandirma 1
7 eﬁizr.l en Y erviizii N bv'l Kinci h CO maskesinin mutlaka
e, | 7136126 d_?rYUZ“‘}e aglanan rnct hava 5 iscinin iizerinde 1 [3]2]5]30
bo‘ul,ma onus yoiu bulundurulmasi
£ Gaz detektorleri ile diizenli 6l¢tim | 1 | 1
) KOmiir tozunun zararsiz tas tozu ile .
R;: Toz 7171 6 | 294 |pastiriimas ) Tas tozu barajlarinin 1 31616l 108
Patlamast yapilmast
K6miir tozunun su ile bastirilmast | 2
Gociik tarafina ¢imento-kiil IYangin barajlarinin
YR45 71 4| 4| 112 [karisiminin doldurulmasi 1 lyapilmasi 1 612131 36
angin Ko&miir damarinda yiizey sicakligt [Yanginl1 bolgelere azot
ve nem kontrolii 1 |gaz1 basilmasi 1
R7 Miimkiin oldugunca diiz yollar 1
Goglik,
tas, 9| 3|3 81 |[Uygun genislikte yaya yollar1 1 - 613131 54
k&miir
diismeleri [Uygun bolgelere cep veya kavsak | 1

Tablo 13'de goriildiigii iizere ROS degeri 100iin
iizerinde olan riskler gaz patlamasi, toz patlamasi,
zehirlenme ve yangindir. Bu dort risk i¢in proaktif ve
reaktif Onlemler belirlenmistir. Bunlara ek olarak
madencilik sektoriinde kaza sonrast maliyetleri ¢cok
yiiksek olabilecegi icin ROS degeri 81 olan gociik

riski igin de proaktif ve reaktif Onlemler
belirlenmistir. Tiim Onlemler ve bu oOnlemlerin
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik dereceleri

tizerindeki etkileri Tablo 14'te goriilmektedir.

Tabloda goriildiigi tizere, risklerle ilgili proaktif
Onlemler siralanmistir. Sonu¢ kisminda ise belirlenen
proaktif 6nlemin olasilik (O) ya da fark edilebilirlik
(D) kriterinin derecesinde ne kadar diisme saglayacag:
gosterilmistir.  Benzer sekilde reaktif Onlemler
siralanmig ve bu 6nlemin siddet derecesinde ne kadar
diisme saglayacagi gosterilmistir. Tabloda alinan
onlemler sonrasinda yeni ROS degerleri de
hesaplanmistir. Alinan Onlemler sonrasinda tim
risklerin ROS degerlerinin 80’in altinda kalmasi
saglanmustir.

7. SONUC (CONCLUSION)
Bu ¢alismada BAHS yéntemlerinden biri olan BOM,
HTEA ile birlestirilerek yeni bir risk analizi

yontemi,BHTEA, gelistirilmistir. Gelistirilen BHTEA
yontemi, hem klasik AHS yonteminin hem
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de klasik HTEA yonteminin zayif taraflarina ¢oziim
getirmektedir.

Gelistirilen ~ yontem  kriterler — arasinda  kesin
degerlendirmeler yapmak yerine bulanik mantigin
siir  degerleri  belirleme kurallarindan yararlanir.
Olusturulan matematiksel model araciligiyla Snem
katsayilarini belirler. Boylece klasik AHS yontemine
esneklik kazandirmaktadir. Ayni anda yediden fazla
faktor karsilastirilabilmekte, karsilagtirma matrisinin
timii doldurulmasa da degerlendirme yapilabilmekte
ve karsilagtirmalarda alt sinir, {ist sinir degerleri
kullanilarak optimum tutarsizlik degeri
bulunmaktadir.

Aym zamanda HTEA yonteminin bilesenleri olan
olasilik, siddet ve farkedilebilirlik kriterlerinin
degerlendirmeleri igin alt smir ve st smurlar
belirlemekte ve boylece yontemin subjektifligini
azalmaktadir. Hesaplanan ROS degerlerinin daha
dogru ve objektif olmasi saglanmaktadir.

Bununla birlikte, bilindigi kadartyla BOM daha 6nce
higbir risk analizi yonteminde
kullanilmamustir.Gelistirilen yontem yiiksek riskli
sektorlerden biri  olan madencilik sektdriinde
uygulanmigtir. Sekiz uzman maden miihendisi ile
gorismelerde  bir  yeraltt komiir madeninde
karsilasilabilecek on adet risk belirlenmis, bu risklerin
olasilik, siddet ve fark edilebilirlik agisindan ikili
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karsilastirma matrisleri olusturulmustur. Daha sonra
bu matrisler incelenerek, alt sinir, iist sinir ve yiiksek
olasilikli degerler belirlenmis ve BOM yéntemi ile
risklerin olasilik, siddet ve fark edilebilirlik katsayilar
bulunmustur. Risklerin ROS degerleri hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglarda gaz ve toz patlamalari,
zehirlenme, gociik ve yangin riskleri i¢in proaktif ve
reaktif Onlemler belirlenmistir. Alinan 6nlemlerden
sonra tiim risklerin ROS degerleri kabul edilebilir
seviyeye diismiistiir.

Sonug olarak bu calisma daha once literatiirde yer
almayan yeni bir risk analizi yontemi gelistirmesi, bu
yontemde bulanik mantik kurallarini uygulayarak
daha gergekei sonuglar elde edebilmesi ve gelistirilen
yontemi  yiiksek riskli  yeraltt madenciliginde
uygulayarak kullanilabilirligini gostermesi agisindan
O6nem tasimaktadir.
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