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OZET

Tuncay K, Hata Agaci Analizi ve Saghk Alaninda Kullamimi. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii Biyoistatistik Anabilim Dah, Yiiksek Lisans Tezi, Van, 2022. Bu calismanin
amaci, Hata Agaci Analizi (Fault tree analysis, FTA) siirecinin genel dzellikleri ile birlikte incelenmesi ve
bunlarin nitel ve nicel birer tahmin araci olarak kullanilabilirliginin agiklanmasidir. Hata Agaci, (Fault
tree) belirli bir sistemin durumunu ve ¢alisma siireci igerisinde meydana gelebilecek olasi hatay1 (arizayi,
olumsuzlugu veya basarisizligi) belirler. Olasi hatalari nedenleri ile birlikte, belirli bir gésterim kurallari
cercevesinde mantiksal olarak iliskilendirir ve grafiksel olarak sunar. Hata agacinda genel olarak,
ilgilenilen durum, tepe olay olarak adlandirilir ve bu tepe olay ile iliskili olan siire¢ tanimlanir. Hata
Agac1 olugturma siirecinin birinci adiminda sistem (sistemi olusturan unsurlar, bunlarin iglevsel iliskileri
ve performans gereksinimleri) tanimlanir. Tkinci adimda sonug veya ¢ikt1, analiz edilerek olayin tanimi ve
smirlar1 belirlenir. Ugiincii adimda, sonug (¢ikt) olaymin (arizanim, hatanin veya basarisizligim) islevsel
diizeyinde, bir veya daha fazla nedene kadar izlenmesiyle hata agacinin olusturulmasi tamamlanir.
Dérdiincii adimda, sonug (¢ikti) olayin olasiligr veya sikligi hesaplanir ve son olarak sonuglarinin
raporlanmasi yapilir. Calismada, COVID-19 hastaligi i¢in bulas riskini olusturabilecek hatalar1 belirlemek
lizere uygulama yapilmistir. Sonug olarak, belirlenen problemlerde hata agacinin uygulama siirecine
iligkin dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kok neden analizi, risk, basarisizlik, glivenilirlik



ABSTRACT

Tungay K, Fault tree analysis and using in the field of health. Van Yiiziincii Y1l University, Institute
of Health Sciences, Department of Biostatistics, M.Sc. Thesis, Van, 2022. The aim of this study is to
examine Fault tree analysis (FTA) process with its general features and to explain their usability as a
qualitative and quantitative estimation tool. Fault tree determines the state of a particular system and the
possible error (fault, negative or failure) that may occur during the working process. It logically relates
possible errors with their causes within the framework of a certain display rules and presents them
graphically. Generally, in the fault tree, the state of interest is called the top event and the process
associated with this top event is defined. In the first step of fault tree construction process, the system (the
elements that make up the system, their functional relationships and performance requirements) is
defined. In the second step, the result or output is analyzed and the definition and limits of the event are
determined. In the third step, the construction of the fault tree is completed by tracing the resulting
(output) event (failure, fault, or failure) at the functional level to one or more causes. In the fourth step,
the probability or frequency of the outcome (output) event is calculated and finally the results are
reported. In the study, an application was performed to identify faults that may pose a risk of transmission
for COVID-19 disease. As a result, suggestions were made regarding the application process of Fault tree
in the identified problems.

Keywords: Root cause analysis, risk, failure, reliability
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1. GIRIS

Hatalar, genellikle istemsiz olarak ortaya ¢ikmakta olup, meydana gelmeden
once, olusabilecek durumlara iliskin olasiliklar hesaplanarak engellenebilir. Bunun icin
de cogunlukla Hata Agaci Analizinden (HAA) yararlanilir. Hata Agac1 Analizi (HAA),
kaynagi ne olursa olsun, ortaya ¢ikan istenmeyen bir olaya, olas1 etkileri belirlemek
tizere gelistirilmistir. Hata Agac1 Analizi ile yeni kurulacak ya da kullanimda olan bir
sistemin glivenlik aciklari, olasi riskleri ve sistemin islevsiz hale gelmesine kadar olan
siire¢, deterministik veya stokastik olarak belirlenebilir. Bu baglamda, yontem,
savunma sanayi, Elektrik-Elektronik ve Bilisim sanayi gibi alanlarda uzun yillar
kullanilmakta iken, son yillarda klinik karar analizleri ve toplum miidahale ¢aligmalar1
da dahil olmak tizere, farkli disiplinlerde ve saglik alanina iligkin uygulamalarda da

kullanilmaktadir.

Saglik alaninda ve oOzellikle Tipta bir¢ok hastaligin tan1 ve tedavisinde
elektriksel cihazlar veya sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan bu
cihazlar, tip alaninda gerekli olmakla birlikte, hayati 6neme sahip tehlike ve riskleri
tasimaktadir. Ozellikle, patlayict gazlar ve elektrik kontaklari bunlarin basinda
gelmektedir. Bu hayati riskler, cihaza baglh tedavilerde, cihazlarin arizalanmasi sonucu
hastada kalic1 hasarlar olusturabilir veya 6liimle sonuglanabilir. Ayrica tip alaninda tani
ve tedavi i¢in kullanilan tek kullanimlik malzemelerin tibbi atik olusumlarindan dogan
bulas riskleri de mevcuttur. Bunlara ek olarak yanlis baglanmis veya asir1 yiikleme
yapilmis veya hatali kullanim sonucu asir1 1sinmaya bagli olarak, gii¢ sistemlerinde
yangin veya diger istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu tehlikeli durumlar
sonucunda, tibbi alanlarda calisanlarin, hastalarin veya ziyaretcilerin yaralanmalar1 veya
6lmeleri s6z konusu olabilir. Bu nedenle tibbi alanlarda yapilan her ¢alismada istemli ya

da istemsiz hatalarin mevcut oldugu bilinmektedir.

Saglik alaninda yapilan hatalarin risk analizinde kullanilmak iizere, iiretimin ya
da hizmetin ortaya ¢ikmasinda etkili olan, tesis, ¢alisan (insan), kullanilan ara¢ ve
yontemler gibi unsurlar ve bu unsurlarin birbirleriyle olan iligkileri bir sistem olarak
tanimlanirsa, bu sistemde yasanabilecek hatalar ve istenmeyen olaymn goriilme durumu

modellenebilir. Buradan hareketle bir¢ok alanda ve 6zellikle de saglik hizmetlerinde;



istenmeyen sonuglarin ¢ikmasmma neden olan baslica hatalarin ve yanlis tedavi
olgularinin her yoniiyle degerlendirilebilmesinin énemli oldugu diistiniilmektedir. Bu
kapsamda; Hata Agacit Analizinin olusturulmasi ve elde edilen sonuglarin dogru
yorumlanmasi ve tartisilmasi 6nemlidir. Bu nedenle calismada; Hata Agaci Analizi,

genel ozellikleri ve islem agamalari ile incelenmis ve uygulama yapilmustir.



2. GENEL BIiLGILER

Hata Agaci, istenmeyen herhangi bir olaya iliskin nedenlerin, belirli mantik
kurallar1 ¢ergevesinde bir araya getirilerek grafiksel olarak sunulmasidir. Hata Agaci
Analizi (HAA, Fault Tree Analysis, FTA) belki de en iyi bilinen giivenilirlik analizi
yontemidir. Dogru c¢alisan sistemleri tasarlamak {izere olasi yanliglarin (hatalarin)

kestirilmesi ve diizeltilmesi gerekir.

Hata Agaci Analizinin ilk olarak Bell Telefon Laboratuvarlari'nda, Watson
(1961) tarafindan ABD Hava Kuvvetleri s6zlesmesi ile baglantili olarak Minuteman
Missile firlatma kontrol sistemini incelemek amaciyla tasarlandigi belirtilmektedir.
Sistemin normal isleyis siirecinde, ortaya ¢ikabilecek olasi yanlis veya istenmeyen
olaylarin, bu olayla iliskili olabilen diger olaylarla birlikte degerlendirilmesinin daha iyi
olacagi belirtilmistir (Anonim 2021).

Barlow ve Proschan (1975) karmasik sistemlerin matematiksel yontemlerle
analizinde ve sistem bilesenlerinin giivenilirlik hesaplamalarinda Hata Agaci Analizinin
nasil kullanilacagina deginerek, tepe olayin ortaya ¢ikma ihtimali ile en kii¢iik kesim

kiimesinin ihtimalinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Anderson (1976) calismasinda; Hata Agaci Analizinin temel amacinin, sistem
arizasinin potansiyel nedenlerini arastirmak olan giivenilirlik ve risk degerlendirme

yontemlerinden birisi oldugunu belirtmistir.

Lee ve ark. (1985) c¢alismalarinda; Hata Agaci Analizindeki temel kavramin,
fiziksel bir sistemin yapilandirilmis bir mantik diyagramima (Hata Agaci)
dontstiirilmesi  oldugunu ve belirli nedenlerin, ilgili tepe olaymma yol actigim

vurgulamiglar ve sembolleri kullanarak diyagram olusturmuslardir.

Lin ve ark. (1997), Hata Agac1 Analizini kesin olmayan (belirsiz) olaylara sahip
bulanik kiimeler kullanarak gergeklestirmislerdir ve bir ugak kanadi delme sisteminde,

beklenmedik robot hareketinin giivenlik sorununu analiz etmislerdir.



Kurt (1999), insan kaynakli hatalar1 degerlendirmek tlizere, Hata Agaci Analizini
kullanarak, tabanca iiretimi yapan bir fabrikada uygulamalar yapmis ve insan kaynakli

hata olasiligin1 hesaplamustir.

Hata Agaci Analizi, sistem arizalari ile sistem bileseni arizalarindaki olumsuz
olaylar arasindaki baglantiyr gosteren mantiksal bir diyagramdir. Hata Agaci Analizi,
uygulanarak bir sistem {izerinde risk analizi yapmak, ayrintili analiz imkéan1 saglar.
Ayrica, 6grenme ve uygulama kolayligi, olasilikli bir model olmasi, genel uygulama
yazilimma sahip olmasi ve tutarlilifin belirlenebilmesi, hata agaci analizinin

yayginligini artirmaktadir (Ericson, 1999).

Oktem (2001) calismasinda Hata Agaci Analizinin en iyi bilinen giivenilirlik
analizi yontemi oldugunu ve 1960'lardan beri kullanimda oldugunu belirtmistir. Ayrica,
islevsel arizalarin 6nemli sonuglar olabilecegini ve tehlike analizine 6nemli kaynaklar

ayirabilen karmasik teknik sistemler i¢in 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Cepin ve ark. (2001), klasik Hata Agaci Analizinin zaman gerekliliklerine
deginerek ve Olay Agaci Analizini Hata Agaci Analizi ile birlestirerek, uygulamada risk

bilgisi i¢in dinamik Hata Agaci adinda yeni bir yontem 6nermislerdir.

Dizdar (2003), sistem giivenilirligi ve sistemin etkili analizinin yapilabilmesi
icin ikili karar diyagramlar1 kullanarak Hata Agaci c¢oziimlemesi yapmistir. Hata
Agaci’nin kapsamimi gostermek iizere, ana Yol - tali yol birlesiminde iki arabanin
carpisma olasiligini, Relex 7.6 programini kullanarak analiz etmis ve analiz sonucunda,
yilda 6000 arabanin oldugu yerlesim yerlerinde, 6-7 arabanin kaza yapma olasiliginin

oldugunu belirtmistir.

Hauptmanns (2004), yogun hesaplamalar ve zaman alic1 olmasi nedeniyle ¢ok
sayida yiiksek seviyeli giivenilirlik parametrelerinin tahminini, Monte Carlo benzetim

temelli yaklasim ile yapmustir.

Yuhua ve ark. (2005), petrol ve gaz iletim boru hatlarindaki olasi hatalart

hesaplayabilmek i¢in Bulanik Hata Agaci Analizi’ni kullanmiglardir.



Ozkilig (2005), “Is Saghigi ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk
Degerlendirme Metodolojileri” kitabinda; Hata Agaci Analizinin, sistemde ve sistem
bilesenlerindeki hatalar veya istenmeyen olaylar arasindaki etkilesimi gosteren
mantiksal diyagramlar oldugunu belirtmistir. Ayrica, timdengelimli mantiga dayanan
bir yontem oldugunu vurgulamis ve sakincali olayr da daha 6nceden tanimlanmis olay

ile hatalarin nedensel iligkilerini gosteren olay olarak tanimlamistir.

Ferdous ve ark., (2007) bilgisayar destekli Hata Agaci1 Analizi i¢in bir yontem
gelistirmiglerdir. Bu yontemle; Hata Agaci gelistirme, minimum kesim seti tespiti ve
optimizasyonu ile olasilik analizini igermekte ve sistemin duyarlilik analizini yapmaya
olanak saglamaktadir. Bilgisayar destekli Hata Agaci Analizinin, kolay kullanimli bir
yaklagim olup giivenilir sonuglar verdigini vurgulamislar ve dogrulama ve analizlerin
tekrarlanabilirligini kolaylastirdig1 icin Hata Agaci Analizi ve nicel risk analizinin genel

sonuclarini gelistirmislerdir.

Ferdous ve ark. (2009), bilgisayar destekli Hata Agaci i¢in yontem gelistirdikten
sonra, bilgisayar destekli Bulanik Hata Agaci iizerine ¢alismiglardir. Kimya
endiistrisinde kaza olasilikli Hata Agaci Analizi sisteminden, geri besleme temel
almarak giivenlik yonetimi i¢in SCAP (S:safety, C and A: credible accidents, P:
probabilistic FTA) teknigini gelistirmislerdir. Ayn1 zamanda, bir durum c¢alismasiyla
bulanik agirlikli bir indeksin kullanimini gosterip (sistem i¢in olasilikli risk analizi)

duyarlilik analizinde kesim setlerinin 6nemini 6l¢miis ve degisikligi tasarlamislardir.

Rao ve ark. (2009), olasilikli giivenlik degerlendirmesinde, Monte Carlo
Simiilasyonu kullanarak, Dinamik Hata Agaci Analizi yapmislar ve Markov modelini

sadece Ustel hata ve onarim dagitimlar i¢in uygulamislardir.

Volkanovski ve ark. (2009), gii¢ sistemi giivenilirlik analizi i¢in Hata Agaci
Analizi yaklagimmi kullanarak yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Yontem, gii¢
sisteminin her yiik noktasi i¢in olusturulan Hata Agacini temel almis ve Hata Agaclar,
jeneratorlerden 6zel yiik noktalarina enerji akisinin kesintileriyle ilgili olup, yontemle
glic sisteminin giivenilirligi degerlendirilmistir. Kalitatif ve kantitatif olarak sistem

giivenilirligine gii¢ saglamasi i¢in katkida bulunan ana faktorler tespit edilmistir.



Hong ve ark. (2009), Hata Agaci Analizini Kkullanarak itretim ve iletim
sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesini yapmislardir. Tayvan’da bilesik bir sistem
lizerinde, Onerilen yontem ile bir 6rnek ¢oziilerek simiilasyon sonuglar1 elde etmislerdir.
Simiilasyon sonuglari, Siemens PTI PSS/E TPLAN yazilim paketi tarafindan
dogrulanmis ve dnerilen yontemin, biiylik dlgek gii¢ sistemleri i¢in uygulanabilir oldugu

vurgulanmustir.

Vaurio, (2010) sistem hatas1 sayimi, ariza teshisi, sistem hatast yogunlugu ve
yapilandirma kontrolii ile ilgili birka¢ yeni simir gelistirmek i¢in Hata Agaci Analizini

kullanmastir.

Marquez ve ark. (2010), ¢calismalarinda, Bayesian sebeke algoritma taramasinin
nasil oldugunu, basarisizlik dagilimlarina zamanin modellemesini ve karmagsik
sistemlerin  giivenilirlik analizinin basit birlestirilmis bir yolla performansini
gostermislerdir. Duyarlilik, belirsizlik, tan1 analizi, arizalarin nedenleri ve garanti

analizini de bu ¢ercevede gergeklestirmislerdir.

Senel ve ark. (2010), Hata Agaci Analizinin ii¢ temel adimda uygulandigini
belirterek, birinci adimin sistem analizi, ikinci adimin Hata Agacinin olusturulmasi ve

liclincli adimin ise Hata Agacinin degerlendirilmesi oldugunu ifade etmislerdir.

Mentes ve ark. (2010), Hata Agaci Analizinin, tiimdengelimli mantiga dayanan,
sistematik ve grafik analiz yontemi oldugunu ve bu yontemin, kok olaylarin, belirli
istenmeyen  bir kazanin  olusma olasiiginin  hesaplamakta  kullanildigim
vurgulamiglardir. Ayrica, bir sistemin hatasinin, Hata Agacinda tepe olay (top event)
olarak temsil edildigini ve Hata Agacinda ‘veya’ ve ‘ve’ kapilar1 gibi mantiksal isaretler

ile olaylar arasindaki iligkinin sembolize edildigini belirtmislerdir.

Abazi ve ark. (2011), Dinamik Hata Agaci ile arizalan filtrelemek igin yeni bir
yaklagim sunmuslardir. Mevcut kapilari, olusabilecek olaylarin biitiin tiirlerini
modellemek i¢in yeterli gormemisler ve PANDW, COUNT ve STOP olarak
adlandirilan yeni kapilar onermislerdir. Bu bilgilerle, kaza-olay olasilik tahminini

yaparak, BNs kullanimmi gdstermislerdir. Ayrica, kaza analizi ve risk



degerlendirmesinde, yaygin olan bazi belirsizlik tiirlerinin yakalanmasi i¢in cesitli

modelleme yontemleri iizerinde durmuslardir.

Gumisbuga (2012) calismasinda, olasi afet bolgeleri iginde en yiiksek
desteklenememe riskine sahip bélgenin, riskinin en diisiik olmasini saglayan tam sayili
dogrusal olmayan bir p-Merkez Risk (p-MR) optimizasyon modeli gelistirmistir.
Modelde risk; tehdit (bir bolgede afet olma olasiligi), deger (afet sonucu ortaya ¢ikan
kayip) ve hassasiyet (afet bolgesine tesislerden belirlenen siire igerisinde yardim
edilememe olasilig1) terimlerinin ¢arpimi olarak ifade edilmistir. Tehdit ve deger ile
talep noktas1 kaynakli belirsizlik, hassasiyetle de tesis ve lojistik agdaki ayrit kaynakli
belirsizlik modellenmistir. Hassasiyetin hesaplanmasinda, belirlenen siire icerisinde afet
bolgesinin desteklenmesini temin etmek amaciyla kaplama o6lgiitii kullanilmistir. Tesis
yerlerine gore degisen hassasiyet degerlerinin hesaplanmasinda, risk analizinin
araclarindan birisi olan Hata Agaci Analizi kullanilmistir. Bu yontemle hassasiyetin
kaynaklar1 sistematik olarak arastirllmigtir. Gelistirilen matematiksel modelin

¢Oziimiinde Evolver ¢oziiciisti kullanilmistir.

Waghmode (2013) calismasinda; “Hata Agaci Analizi (FTA), sistem
giivenilirligi blok diyagramindan daha etkili bir yontem olan ariza modlar1 iizerinde
yogunlagsmistir. “FTA'da kullanilan sembollerin anlagilmasi kolaydir. Arag, yeni iiriin
tasarimi  veya mevcut TUriinlerin 1iyilestirilmesi i¢in endise duyulan alanlarin
belirlenmesine yardimci olur. Ayrica sorunlar diizeltmek veya azaltmak i¢in diizeltici
eylemlerin belirlenmesine yardimer olur. Yagam Dongiisii Maliyeti (LCC) modeli ile
tasarim optimizasyonu mimkiindiir. Ariza veri analizi, 6nemli LCC'yi azaltmaya
yardimer olur. Glivenilir ariza verileri analiz i¢in 6nemlidir. Giivenilirlik bilgilerini

yonetime aktarmanin agik ve 6zlii bir yolunu saglar” seklinde ifade etmistir.

Wang ve ark. (2013), madencilik sektoriinde, ¢ekici kamyonla ilgili 6limli
kazalarin arastirilmasi i¢in (bu ¢alisma sadece niteliksel olarak yiiriitiilmiis) 1995-2011
yillart arasinda ABD'de (Bat1 Virginia), meydana gelen 12 kazay1 Hata Agaci Analizi
ile incelemiglerdir. Bunun ig¢in emniyet kemeri kullanim sikliklari, kaza mahallerindeki
egim dereceleri, her bir kaza mahallinin dagilimi, kazalar sirasindaki kamyon
hareketleri, hava kosullari, nakliye ve erisim yollarmin 6zellikleri ve ¢dp sahasinin

Ozellikleri ile her bir kaza i¢in kanun ihlalleri dikkate alinmistir. Calisma sonucunda 12



kaza i¢in 18 temel neden bulunmus ve en yaygin kok nedenler yetersiz veya uygun
olmayan operasyon oOncesi kontrol, yetersiz bakim ve yetersiz egitim olarak

bulunmustur.

Senol (2014), Hata Agaci Analizi (FTA) i¢in bulanik yaklasimin, herhangi bir
bilgi eksikligi durumunda yetersiz olan geleneksel FTA'nin zayif noktalariyla basa
cikmak icin iyi bir alternatif olabilecegini belirtmistir.

Erdogan (2015) ¢alismasinda; isletmelerde tiretilen iiriinler igin, iiretimde ortaya
cikabilecek olasi riskleri bulmak, kaza ve istem dis1 anormal olaylar1 arastirmak tizere,
Hata Agact Analizini kullanarak, istenmeyen durumlarin kdk nedenine inilebilecegini
ve Hata Agaci Analizi sonucunda, elde edilen degerlere gore gelecegin
planlanabilecegini belirtmistir. Ayrica, Hata Agaci Analizi ¢alismalarinda, daha c¢ok
olay1 kapsayan agacla ¢oziilebilecek ya da bulanik hesaplamalara olanak taniyabilen

programlar kullanilarak daha kapsamli analizler yapilabilecegini ifade etmistir.

Ruijters ve ark. (2015), risk analizinin, tibbi cihazlar ve niikleer santraller gibi
kritik varliklarin, giivenli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Hata Agaci Analizinin (FTA), cesitli endiistriler
tarafindan kullanilan en belirgin tekniklerden birisi oldugunu, arizalarin sistem
igerisinde nasil yayildigini ve bilesen arizalari ile sistem arizalari arasindaki iliskiyi
modelleyen grafiksel bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, FTA’nin,
sistem tasariminin yeterince giivenilir olup olmadigini arastirdigini ve ¢esitli 6zellikleri

ve Ol¢iileri hesaplamak i¢in 6nemli yontemler ve araclar oldugunu ifade etmislerdir.

Hata Agaci Analizi, 6nceden belirlenmis, bir olayin ortaya ¢ikmasina sebep olan
paralel veya birbirini izleyen diger olaylar1 belirleyen bir grafiksel ¢alismadir. Hatalar,
sisteme veya bilesene bagli olabilecegi gibi insan kaynakli veya bunlari kombinasyonu
ile de ortaya cikabilir. Hata Agac1 Analizi, tepe olay i¢in temel olaylar arasindaki
mantiksal etkilesimi ve baglantilar1 inceler. Hata Agaci Analizi bir kantitatif (nicel)
analiz yontemi olmayip, kantitatif analize gidilmeyi saglar. Hata Agacinda, kap1 (gate)

olarak bilinen baglantilarla mantiksal olusum semasi belirlenir (Bagan, 2015).



Nikolic ve ark. (2016), bulasic1 tibbi atik yonetimi sisteminin arizalanmasi
nedeniyle enfeksiyon yayilmasmin potansiyel risklerini belirlemek icin Hata Agaci
Analizini kullanmiglardir. Hata Agaci Analizi, tibbi atik yonetim sisteminde ortaya
cikabilecek tehlikeler ve riskler hakkinda derin bir fikir verir. Nitel Hata Agac1 Analizi
(HAA), istenmeyen bir olaya, bu 6zel durumda tibbi atik yonetiminin basarisizligina
neden olabilecek tiim olasi temel olaylarin ve bunlarin iligkilerinin temsil edilmesini

saglar.

FTA, oncelikle manuel bir siiregtir ve genellikle gayri resmi sistem modellerinde
gerceklestirilir. Sistem tasarimi gelistikce, bu gayri resmi modeller hizla gecerliligini
yitirebilir ve bu da giivenilirlik degerlendirme siirecini tutarsiz ve eksik yapma

potansiyeline sahiptir (Kabir, 2017).

Son yirmi yilda yapilan arastirmalar, sistem modellerinden giivenilirlik
bilgilerinin nasil sentezlenebilecegine bakarak giivenilirlik analizini basitlestirmeye
odaklanmistir ve buradan Model Tabanli Bagimlilik Analizi (MBDA) alanina yonelim
olmustur (Kabir, 2017).

Arslan ve ark. (2017), 10 gemi kazasi i¢in kaza nedenlerinin olusturulmasinda,
Hata Agaci Analizini (FTA) kullanarak Monte Carlo Simiilasyon c¢alismasi
yapmiglardir. Sonug olarak, siirece uymama ve bilgi eksikliginin en 6nemli etmenler

oldugunu vurgulamiglardir.

Yavuz (2018), hem kalitatif hem kantitatif risk degerlendirmede Hata Agaci
Analizinin (HAA) kullanilabilecegini gostermistir. Sistemde yasanabilecek tehlikelerin
zincirleme halinde nelere yol agabilecegine ve yapilabilecek iyilestirmelerin sisteme ne

tir faydalar saglayabilecegine deginmistir.

Kutlugiin (2018), belirledigi bir kurumun bilgi teknolojisine ait sistemde kesinti
raporlarini incelemistir. Raporlanmis ve ¢6ziilmiis problemlere ait verileri kullanarak,
bilgi teknolojisi sisteminde ortaya ¢ikan sistemle ilgili kesintileri, Hata Agaci1 Analizi ile
incelemis ve problemlerin kok nedenine ulasmaya calismistir. Calismada yaklasik bir
yillik kesinti raporlar1 alinmis ve elde edilen kok nedenle ilgili istenmeyen durumlar

belirlenmistir. Ayrica istenmeyen durumun, tekrar etme riski dikkate alinarak kok



nedene iligkin frekanslar hesaplanmis ve ortaya ¢ikma ihtimalleri hesaplanmistir. Hata
Agacindan en kiigiik kesim kiimeleri tespit edilerek, bu kiimelerindeki olaylarin ortaya

¢ikma ihtimalleri ve temel olayin gerg¢eklesme ihtimali hesaplanmustir.

Yal¢inkaya ve ark. (2020), karayollarinda tehlikeli madde nakliyatinda, ¢evresel
faktorlere dayali olasi riskleri incelemislerdir. Uzman deneyimleri ile 4 farkli durum
(senaryo) belirlemisler ve kalitatif risk analizi yontemi olarak Hata Agaci Analizini
(HAA) kullanmiglardir. Calisma sonucunda, ele alinan senaryolarda hatali durumlarin
giderilmesi ile birlikte, halk sagligi ve ¢evre korumasinin devamliligi igin Onerilerde

bulunmuslardir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

COVID-19 (Koronaviriis) hastaligi, ilk olarak Kasim 2019 tarihinde Cin’in
Hubei eyaletinin Wuhan sehrinde goriilmiistiir. 3 Mart 2020 itibariyla diinya ¢apinda bir
salgina donligmiistiir. Tiim diinyay1 etkileyen bu virlisten korunmanin bir¢ok yolu
aragtirtlmis asilar gelistirilmistir (Anonim 2021). Diger yandan, hastaligin bulas

nedenleri arastirilmistir.

Bu ¢alisgmanin uygulamasinda, COVID-19 hastaligina neden olan SARS-CoV-
2 viriisiiniin bulas nedenleri (veya hatalar) i¢in Hata Agact olusturulmustur.
Uygulamada kullanilan olaylarin tanimi ve sembolleri Tablo 1° de oOzetlenmistir.
Calismada tepe olay, SARS-CoV-2 viriisiinlin bulasmasina neden olabilecek hatalar,
diger bir ifade ile viriisiin bulasma durumu alinmistir. Bu olaya neden olabilecek hatalar
ise alt olay olarak belirlenmistir. Alt olaylarin ortaya ¢ikma olasiliklar1 degistirilerek, 5
farkli durum (senaryo) i¢in tepe olaymin ortaya ¢ikma olasiligi hesaplanmistir. Hata
agaci olusturma ve olasiliklarin hesaplanmasi siirecinde, serbest erisimli ‘ALD Fault

Tree Analyser’ programi kullanilmistir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan olaylar ve referanslari

Se%lzzlﬁ Olay Tanim
M SARS-CoV-2 viriisiiniin bulagsmasina sebep olabilecek hatalar
A Temasli olma durumu
B COVID-19 test sonucunu degerlendirmede yapilan hatalar
A Enfekte olmus bir hasta i¢in izolasyon ve klinik dnlemler esnasinda yapilan hatalar
A, Sosyal mesafenin korunmamasi
As Kapali alanlarda belirtilen kapasiteden daha fazla kisinin bulunmasi
B, Viriis tagiyan bireyden siiriintiiniin dogru alinmamasi sonucu testin negatif olmasi
B, Heniiz tanimlanmamis mutant viriis nedeniyle testin negatif ¢ikmasi
B Test sonuglarinin karigsmasiyla hatali negatif sonug elde etme
Ap Hasta yakinlarinin temash olup gerekli 6nlemleri almamasi
A Enfekte olmug bireyin tibbi ve evsel atiklarindan bulag riski
Az Enfekte olmus bireyin yanlis izolasyonu
3.2. Yontem
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3.2.1 Hata Agac1 Analizi ile ilgili genel bilgiler

Hata Agaci Analizi admi, sistemin arizalanmasina neden olabilecek hatalara
ulasilmak tizere, olusturulan aga¢ diyagramina benzer grafik yapidan almaktadir. Hata
Agact Analizinde, alt sistemde meydana gelen arizalar ve bunlarin nedenleri arasindaki
etkilesim, grafiksel olarak gosterilir ve yontem, tiimdengelim mantigina dayanir
(Peeters, et al., 2018). Diger bir ifade ile herhangi bir istenmeyen olayin ortaya ¢ikmasi
siirecinde, olayla iliskili olabilecek diger olaylar arasi sistematik iliski yapisini agiklar.
Hata Agaci Analizi, kok neden analizi, risk degerlendirme ve giivenlik tasarimi igin
uygulanir. Herhangi bir sistemde olusabilecek hatalarin, miimkiin oldugunca, sistemin
etkilesim iginde bulundugu smirlar igerisinde ele alinmasi, hatanin nedenlerini
belirleyebilmek agisindan 6nemlidir. Zira sistemdeki bir olay, baska bir olayin uyarimi

veya etkisi sonucu ortaya ¢ikabilir.

Hata Agaci olusturulurken yaygin kullanilan semboller (geometrik sekiller)
Tablo 2’ de verilmistir. Semboller, mantiksal kapilar ve olaylar olmak {izere iki
kategoride ifade edilir. Kapilar, “giris” olarak verilen olaylar1 birlestiren mantiksal
operatorlerdir ve olaylar arasindaki baglantinin tiiriinii belirtmek i¢in kullanilir. Hata

Agact Analizinde “VE” ve “VEYA” kapilar siklikla kullanilir.

Dikdortgen olay sembolii, bir veya birden fazla olaydan etkilenen olayi
gostermek iizere kullanilan semboldiir. Temel hatalarin ve/veya kapilarinin olusturdugu
ara olaylarin mantik kapilari {izerindeki kombinasyonudur (Tablo 2). Daire seklinde
veya ¢ember olay sembolii, Hata Agacinda genelde en alt seviyededir ve temel olayi
veya olaylar1 ifade eder. Uggen olay sembolii, belirgin veya kesin bir olay: ifade
etmemekle birlikte, ¢ogunlukla bir hata agacini olusturan alt agaglar arasinda gegis igin
kullanilan semboldiir. Bu semboliiniin iist kisminda yer alan dikey ¢izgi, disaridan
gecisi saglanan bir Hata Agacini, alt kismindaki yatay ¢izgi ise kendisine bagl olan bir
olayin, agagtaki bir baska olayin dalina gegisini ifade eder. Ve kapisi sembolii, bu
semboliin altinda yer alan girdi olaylarin meydana gelmesi durumunda, iistiinde yer alan
olayin olusumunu ifade eder (Yavuz, 2018). Veya kapisi sembolii, semboliin altinda
bulunan bir veya birden fazla olaydan, en az birisinin meydana gelmesi durumunda,

iistlinde bulunan olayin olusmasini ifade eder (Yavuz, 2018). Karo sembolii, gelismemis
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olay igin kullanilir. Diger bir ifade ile temel olay ger¢eklesmemesine ragmen, veri

eksikliginden dolay1 baska bir agaca ¢evrilemeyen olaylar i¢in kullanilir.

Tablo 2. Hata Agact Analizinde kullanilan semboller (Yavuz, 2018)

SEMBOL TANIM

Olay: Birbirine mantik kapist ile baghi basit hata
olaylarinin kombinasyonu ile ortaya ¢ikan olay.

Temel olay: Ik durumdaki olay igin kullanilir. Daha ileri
bir durumun gergeklesmesini gerektirmeyen olay.

Transfer sembolii: Baglanti olusturma ve birlestirme
durumlarinda kullanilir. Agacin bagka bir yerde daha ileri
bir durumun gerceklesebilecegi noktaya gelistigini gosterir.

VE kapisi: Yalnizca semboliin altinda olan girdi
olaylarinin meydana gelmesi durumunda {iistiinde yer alan
olayin olusmasini belirtir.

VEYA kapist: Semboliin altinda bulunan bir veya birden
fazla olaydan en az birinin meydana gelmesi durumunda
yukarida yer alan olayin olugsmasini belirtir.

Gelismemis olay: Nedeni belirlenmemis ve tanimi1 olmayan
bir son durumu ifade eder.

O | DO

3.2.2. Boolean Cebiri

Boolean cebiri, ilk olarak George Boole (1847) tarafindan, ‘Mantigin
Matematiksel Analizi’ kitabinda tamitilmistir (Wikipedia, 2018). Boolean, cebirsel
islemlerde mantig1, sistematik olarak incelemis ve 1854 yilinda kendi adi ile bilinen

‘Boolean cebiri” ni  gelistirmistir. Boolean cebiri veya matematigi, sayisal ya da
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mantiksal devrelerin analizinde yaygin olarak kullanildigindan ‘Devre matematigi’
olarak da bilinmektedir (tutorialspoint, 2018). Boolean matematigi, mantiksal kurallar
cergevesinde, kendine 6zgl kurallar igeren bir matematiksel sistemdir. Karmasik yapili
olan herhangi bir Boolean ifadesi, Boolean kurallar1 kullanilarak basitlestirilebilir. Var-
yok, bozuk-saglam, evet-hayir veya agik-kapali gibi sadece iki sonug¢lu (binary) olarak
ifade edilebilen olaylarin, 1 ve 0 olarak kodlanmasi durumunda ikili cebir veya

mantiksal cebir olarak da adlandirilir (Revision, 2018).

Yalnizca iki sonug igeren ikili degiskenler, Boolean cebirinde; 1 veya O olarak
ifade edilir. Herhangi bir Boolean ifadesi, herhangi bir sonucu belirtmek veya temsil

etmek tizere, birbirinden bagimsiz olarak belirtilmis ¢ok sayida degisken igerebilir.

Boolean cebiri, temel matematiksel islemlerden ¢arpma ve toplama islemini
kullanir. Boolean cebirinde, ‘VE’ mantik kapisinin karsiligi carpma islemi iken
‘VEYA’ mantik kapisinin karsilig1 toplama islemidir. Boylece, mantiksal semalar i¢cinde
kullanilan mantik kapilart ve bunlara ait olasiliklar, Boolean cebiri kurallar
cercevesinde hesaplanir. Yaygin kullanilan Boolean cebiri kurallar1 Tablo 3’te

Ozetlenmistir.

Tablo 3. Boolean Cebiri kurallar1 (Wikipedia, 2018)

Degisebilirlik Kurali (Commutative Law) 2 +BB:BB TA\A
(A+B)+C=A+(B+C)
(A.B).C=A.(B.C)
A.B+C)=A.B+A.C
A+B.C)=(A+B).(A+C)

Birlesme Kural1 (Associative Law)

Dagilma Kurali (Distributive Law)

.. _ : (A+A)=A
Ozdeslik Kurali (Identify Law) AN A=A
Fazlalik Kurali (Redundance Law) A.(A+B)=A
Sogurma Kurali (Absorption Law) Eﬁ ;_BEZ)-I- g : Q
De Morgan Kurali (De Morgan Law) Eﬁ +BB;):(2 .+BB)

3.2.3 En kiiciik kesim seti kiimesi

Hata Agacinda, tepe olay olarak bilinen hata veya istenmeyen durum igin bu

olayin meydana gelmesine neden olan ve en kiigiik kesim seti olarak da ifade edilen
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temel olaylar tanimlanir. En diisiik kesim seti, tepe olayin ortaya ¢ikmasina neden olan
en az veya asgari diizeydeki olay setidir. En kiigiik kesim seti kiimesini olusturan,
olaylardan herhangi birisinin kesim setinden ¢ikarilmasi durumunda tepe olay olusmaz.
Biitiin en kiigiik kesim seti kiimeleri belirlenerek, sistemin hata O6zelligi ortaya

konulabilir (Ramamoorthy ve ark., 1977).
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VE Kapisi, hem G hem H olayinin beraber olmasi gerektigi anlamma gelir. G ve H olayi

dogrudan tepe olaya gittigi icin, {G,H} seklinde gosterilen bir en kiigilik kesim setidir.

Sekil 1. En kii¢iik kesim seti kiimesi 6rnegi

En kiiciik kesim seti arastirmasi, bir sistemin tanimlanmasina, yetersiz veya
eksik yonlerinin azaltilmasina ve olusturulan sistemin basarili olmasina katki saglar
(Saka, 2012). En kiiglik kesim seti, tepe olayin olusmasina sebep olan minimum Hata
Agaci grubudur. Herhangi bir kesim seti, Boolean cebiri kullanilarak en kiigiik kesim
setine indirgenebilir (Saka, 2012). Karmasik sistemlerde, en kiigliik kesim setlerinin
tespiti zor oldugundan, tepe olayin olusumunda Boolean cebirinden yararlanilabilir
(Ramamoorthy ve ark., 1977). En kii¢iik kesim setlerinin her birisi, tepe olayinin ortaya
¢ikmasina neden olan yeter sayida VE kapisi igerir. En kiigiik kesim setinin sematik
yapist Sekil 17 de verilmistir. Sekil 2° de, gorildiigl lizere 3 ve 4 olarak gosterilen
olaylardan herhangi birisi ¢ikarildiginda, geri kalan 1 ve 2 olaylar1 bir kesim seti

olusturur.
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Sekil 2. Hata Agac1 tizerinde en kiiciik kesim seti incelemesi
3.2.4. Hata Agaci Analizinin asamalar

Hata Agaci Analizi, analize konu olan istenmeyen bir olayin veya arizanin
tanimlanmasi ile baslar ve siire¢ lic asamadan olusur. Birinci asamada, bilesen ¢alisma
ve hata modlari, diger bir ifade ile her bilesenin ¢ikis durumu ile giris ve dahili ¢alisma
modlar1 tanimlanir. Ikinci asamada sistem semasi olusturulur. Sistem semasinda,
bilesenlerin birbirlerine baglanma semas1 tasarlanir ve tiim islevsel baglantilar
gosterilir. Ugiincii asamada ise sistem smir kosullar1 belirlenir. Bdylece herhangi bir
sistemin giivenilirlik durumu, Hata Agacinin kantitatif degerlendirmesi ile incelenebilir.
Hata Agacimin ¢izilecegi durumlar tanimlanir. Ust olay, baslangic kosullar1, var olan
veya izin verilmeyen olaylar ve agac iist kismi sistem sinir kosullarin1 olusturur. Olasi
karsilagilabilecek hatalarin, geri doniisiimsiiz etkilerinin bastan tahmini i¢in Kritik
noktalar belirlenir. Eldeki verilerden veya benzetim (simiilasyon) ¢aligmasi sonucu
elde edilen oranlardan modelleme yapilabilir. Buna gore Hata Agaci Analizi akis

semas1 Sekil 3’teki gibi olusturulabilir.
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Sistemin detayh incelenmesi . .
Sistem Analizi

¥

Tepe claymn belirlenmesi
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Tepe olaya sebep olan tiim olaylann belirlenmesi - Hata Agacinin olusturulmasi
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Hata Agaglanmin olugturulmass

-
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Hata Agacimin degerlendiriimesi } Degerlendirme

Sekil 3. Hata Agaci Analizi akis semast

Problemin tammmi: Hata Agaclar1 genel olarak, herhangi bir sistemdeki arizaya,
hataya veya istenmeyen bir olumsuz duruma neden olabilecek olaylar1 analiz etmek
lizere tasarlanir. Bu nedenle Hata Agact Analizinde oncelikle, tepe olay (¢ikti ve sonug
olayr) ve bu olayla iliskili olabilen nedensel olaylarin, mantiksal c¢ercevede

tanimlanmas gerekir.

Sistem simirlar ve tepe olayin belirlenmesi: Problem tanimlamasi yapildiktan
sonraki ilk islem, bu problemin tepe olay olarak ifade edilmesidir. Bunun i¢in sistemin
1yl tanimlanmis olmasi ve tepe olaya neden olabilecegi diisiiniilen alt olaylarin, dogru

bir sekilde iliskilendirilmesi gerekmektedir.

Hata Agacinin olusturulmasi: Hata Agaci olusturulurken, tepe olaym birden
fazla alt olayla iliskilendirilip iliskilendirilemeyecegi belirlenir. Tepe olay ve bu olaya
neden olan olaylar belirlendikten sonra agag olusturulur. Agact olusturmada mantiksal
kapilar ve olaylar1 ifade etmek iizere semboller kullanilir. Olaylar arasi iliskiler,
mantiksal olarak tasarlanmis kapilarla gosterilir. Birden fazla temel olayin ayni olay:
olusturduguna dair bir gosterge yoksa bu olaylar birbirinden bagimsiz olaylar olarak

degerlendirilir ve bunlar icin VEYA mantiksal kapis1 kullanilir. Boylece analiz, tepe
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olayin yer aldig tist noktadan en kiigiik kesim setine kadar olan en alt olaylarin, uygun
bir sekilde baglanmasi ile devam eder. Hata Agaci olusturma siirecinde, tepe olayina
etki edebilecegi diisiiniilen hicbir dnemli olay gozden kagirilmamalidir (Oktem, 2006).
Zira Hata Agacinin olusturulmasi siireci, tepe olaydan baslanarak, yinelemeli olarak

devam eder.

En kiiciik kesim setlerinin bulunmasi: Kesim setleri, olasilik hesaplamalarinda
kolaylik saglamaktadir. Mantiksal kapilar yardimi ile Hata Agaci tizerindeki, en kii¢iik
kesim setleri bulunur ve her bir olaymn ger¢eklesme olasiligi belirlenir. Tepe olayin
meydana gelme olasiligi, her bir kesim seti i¢in olaylarin olusma olasiliklar

kullanilarak hesaplanir.

Hata Agacimin Kantitatif analizi: Hata Agaci Analizi, sistemde segilen tepe
olaya gore olusturulup, en kiiciik kesim setleri belirlendikten sonra, tepe olayin olma
olasiligimi belirlemek tiizere kantitatif analiz yapilir. Tepe olayin meydana gelme
olasiliginin, en kiigiik kesim setinin meydana gelme olasiligina esit oldugu goriiliir. Bu
nedenle, tiim Hata Agaci iizerinde hesaplama yapmak yerine, en kiiciik kesim setleri
kullanilmaktadir. Her bir olayin olma olasiligi, Hata Agaci tizerindeki en kiiciik kesim
setleri kullanilarak alinir ve Hata Agaci iizerindeki mantiksal kapilar yardimi ile

Boolean cebiri kurallarina uygun bir sekilde hesaplama yapilir.
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4. BULGULAR

Calismanin gere¢ ve yontem boliimiinde belirtilen ve “M” olarak belirtilen
SARS-CoV-2 viriisiiniin bulasmasina neden olabilecek hatalar, “tepe olay” olarak
varsayilarak, bu olayin ortaya ¢ikmasina neden olabilecek olaylar “alt olaylar” olarak

ifade edilmistir.

HAA-M SARS-CoV-2 viriisiiniin bulasmasimma neden olabilecek hatalar:
COVID-19 hastaligimmin bir¢ok bulagsma yolu vardir. Tepe olayda viriisiin bulagmasina

sebep olabilecek alt olaylar vardir.

| 1.80E-05

It

-

| B.63E-05

Sekil 4. SARS-CoV-2 viriisiiniin bulasmasina neden olabilecek hatalar

HAA-A Temash olma durumlari: COVID-19 hastaligina yakalanmis bir birey
ile ayn1 ortamda, mesafe ve maske kurallarina uymaksizin bulunan diger bireylere
temasl bireyler denir. Temash bireyler hastalifa yakalanmis ya da hastalig1 tasiyor
olabilir. Test sonuglar1 pozitif olmamasina ragmen temasl bireylerin de izole olmasi
gerekmektedir. Temasli olma durumunun alt olaylarinin olasiliklari toplami temaslh

olma durumunda meydana gelecek hatalarin olasiligin1 verecektir.

A1 Enfekte olmus bir hasta icin izolasyon ve klinik énlemler esnasinda yapilan
hatalar: Hasta izolasyonunun yeterli olmadigi kosullarda hasta yakinlarma viriisiin

bulasma riski olusacaktir.

A, Sosyal mesafenin korunmamast. Sosyal mesafeyi korumak, COVID-19 ve

damlacik yoluyla bulasabilecek diger enfeksiyonlardan koruyacaktir.
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As Kapali alanlarda belirtilen kapasiteden daha fazla kisinin bulunmasi:
Aligveris merkezleri, restoranlar, kafeler ve kiitiiphaneler gibi kapali alanlarin, sosyal
mesafe kurallarini saglayamayacak sekilde kalabalik olmasi durumu, viriisiin bulagma

riskini artacaktir.

A11 Hasta yakinlarimin temaslt olup gerekli onlemleri almamasi: Temash
bireylerin de viriisii tasima olasiliklar1 goz oniine alindiginda, temasli bireyin, enfekte

olmus birey kadar izole olup sosyal sorumlulugunu yerine getirmesi gerekmektedir.

A1y Enfekte olmus bireyin tibbi ve evsel atiklarumin bulag riski: Solunum ve
damlacik yoluyla bulagan bu hastalik, kullanilan esyalar tizerinde de belli bir siire
canliligimmi koruyarak bulagma olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle, hasta bireylerin
atiklarinin uygun kosullarda paketlenerek, ¢ope atilmasi olusabilecek bulas riskini

azaltmaya yardimci olabilir.

A3 Enfekte olmus bireyin yanlis izolasyonu: Hasta birey izole olurken, aile
bireyleriyle ayn1 odada bulunmamali, kullanilan ortak alanlarda da hijyen kurallarina

olabildigince uymalidir. Aksi taktirde aile bireylerine de bulastirma olasilig1 artacaktir.

F=it P=p P=p
A=5.400E-05 p=0.0001 p=1E-10

Sekil 5. Temasli olma durumlari
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HAA-B COVID-19 test sonucunu degerlendirmede yapilan hatalar:
COVID-19 testinin giivenilir bir sonu¢ vermesi i¢in hastalardan alinan siirlinti
orneklerinin dogru yerden alinmasi gerekmektedir. PCR testinin sonuglart RNA
tespitine gore degerlendirildiginden, alinan testin 6rneginde bulunan RNA miktari
onemlidir. Alian test laboratuvara gonderilirken viriisiin mutasyon gecirme olasilig1 ve
COVID-19 PCR test inhibisyonu gibi teknik hatalarin test sonucunu etkileyecegi goz

oninde bulundurulmalidir.

By Viriise yakalanmis bireyin siiriintiisiintin dogru alinmamasi sonucu testin
negatif olmasi: Hasta birey hatali bir test sonucunda aslinda pozitifken, negatif
oldugunu diistinerek izole olmayacaktir ve bulas riskini artiracaktir. Ayrica hasta bireyin
tedavi olmas1 gereken durumda, test sonucunun negatif oldugunu diisiindiigii i¢in tedavi

olmayacaktir.

B, Mutant viriisiin heniiz tanmimlanmamis olmasiyla testin negatif ¢ikmast.
COVID-19 salgininin basladigi zamandan beri virlisiin birgok varyant1 ve semptomu
saptand1. Yapilan testlerde, mutant viriisii fark edilmeyebilir. Bu durumda, enfekte
olmus birey bulas riskini artirmis olacaktir. Viriisiin bireyden bireye gecisi veya

aktarilmasi, mutasyona ugrama olasiligini artiracaktir.

Bs Test sonuglarmmin karismasiyla hatalr negatif sonug elde etme: COVID-19
testi stirecinde, saglik calisaninin hata yapmasit durumunda alian siiriintii 6rnekleri
karigabilir. Bu durumda, test sonucu negatif olan birey gercekte pozitifken, gerekli
onlemleri almayacak ya da tedavi olmayacaktir. Diger yandan, test sonucu pozitif olan

birey de gergekte negatif oldugundan gereksiz tedavi almis olacaktir.
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- P=1-gh(-A%)
p=1E-10 p=1E-10 A=2.340E-02
Sekil 6. COVID-19 test sonucunu degerlendirmede yapilan hatalar
]
Covid-19 Virisinin
olan hatalar
| 1.806-05
B
Covid-19 test
n;i-lmh
A3 B B2 A13 B3
Kapah alaniarda Virise yakalanmusg | Mutant virisin heniiz Enfekte olmug bireyin Test sonuglannin
e
bulunmas: sonucu testin negatif |sikmast etme
| 56305 2 ) Lo | $.006-05 | 1.00E-10 | 205601
1t st 08 L= = e o)
T=2¢h L4 =100n
H

Sekil 7. Olusturulan Hata Agacinin biitiin hali

Calismada yapilan Hata Agaci Analizinin alt olaylarinin olasilik degerleri
degistirilerek, elde edilen farkli senaryolara iliskin sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Buna
gore en alt olaylardan olan Ajq, Az Ve Ajz kodlu olaylarin degisimi, A; olayinin olasilik
degerini etkilemektedir. Benzer sekilde; Aj, A, ve As alt olaylar1 A olayini, By, B, ve Bs
alt olaylar1 da B olaymni etkilemektedir. Degisen A ve B olaylarmin olasiliklar

sonucunda tepe olay olan M olayinin olasilig1 degismektedir.

22



Tablo 4. Farkli senaryolara iligkin olasilik degerleri

Olay . Agactaki 1. Durum 2.Durum | 3.Durum | 4.Durum | 5.Durum
Sembolii Durum
A 5.40E-03 | 4.40E-03 | 3.40E-03 | 2.40E-03 | 1.40E-03 | 0.40E-03
Ap 1.00E-04 | 1.00E-05 | 1.00E-06 | 1.00E-07 | 1.00E-08 | 1.00E-09
A3 1.00E-10 1.00E-11 1.00E-12 1.00E-13 1.00E-14 1.00E-15
A 5.40E-17 5.40E-19 5.40E-21 5.40E-23 5.40E-25 5.40E-27
A, 3.00E-05 | 3.00E-06 | 3.00E-07 | 3.00E-08 | 3.00E-09 | 3.00E-10
Az 5.63E-05 5.65E-05 5.67E-05 5.69E-05 5.71E-05 5.73E-05
B, 1.00E-10 1.00E-11 1.00E-12 1.00E-13 1.00E-14 1.00E-15
B, 3.00E-05 | 3.00E-06 | 3.00E-07 | 3.00E-08 | 3.00E-09 | 3.00E-10
B; 2.09E-01 | 2.001E-01 | 2.002E-01 | 2.003E-01 | 2.004E-01 | 2.005E-01
A 8.63E-05 | 5.95E-05 | 5.71E-05 | 5.70E-05 | 5.69E-05 | 5.68E-05
B 2.09E-01 | 3.00E-01 | 3.40E-03 | 2.40E-03 | 1.40E-03 | 0.40E-03
M 1.80E-05 1.79E-10 1.94E-07 1.37E-07 1.35E-07 1.39E-07
Ay alt olaymin agactaki 54x10* olasiik degeri, 44x10” olarak
degistirildiginde, Aj, alt olaymm agagtaki degeri 1x10™ iken, 1x107°
degistirildiginde ve Ajs alt olaymin olasilik degeri 1x10"”dan 1x10"’e

degistirdiginde, A; alt olaymin agactaki degeri 54x10°den 54x10™" a degisim
gostermistir. Az ve Ag alt olaylarinin agagtaki degerleri sirasiyla; 3x10™ ve 563x10™
iken Tablo 4’te 1. durumdaki degerler sirasiyla 3x10° ve 565x10° seklinde
degistirilerek, A alt olaymmn agactaki degeri, 863x10™’ten 1. durumdaki 595x10

degerine degisim gostermistir.

B, alt olayimin agagtaki degeri 1x10™° iken, 1. durumdaki degeri 1x10™ olarak,
B, alt olaymin agagtaki degeri 3x10 iken, 1. durumdaki degeri 3x107° olarak, Bs alt
olaymnin agactaki degeri 209x107 iken 1. durumdaki degeri 3x10 olarak degistirilmis
ve bunun sonucunda B alt olaymnin agactaki degeri 209x10%ten (1. durumdaki degeri)

3x10% ¢ degisim gdstermistir.

A ve B alt olaylarimin bu degisimi sonucunda, M tepe olayinin agactaki degeri,
180x10"’ten 179x10™%" e degisim gdstermistir. Agactaki alt olaylarin olasiliklarinin
degisimine bagl olarak, M tepe olaymin olasilig1 da degismektedir.

Alt olaylardaki degisimlere bagli olarak, M tepe olayindaki degisimleri
gozlemek tizere iiretilen farkli senaryolardaki sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te

goriildiigli lizere; M tepe olaymin 2. durumdaki olasiligi 194x10°, 3. durumdaki
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olasihigr 137x10°, 4. durumdaki olasihigi 135x10°, 5. durumdaki olasihigi 139x10

olarak degisim gostermistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismada, Hata Agaci Analizi, genel oOzellikleri ile tanitilarak COVID-19
hastaligi icin bulas riskini olusturabilecek hatalar1 belirlemek {izere uygulama
yapilmustir. Zira, COVID-19 salgini, hala diinya ¢apinda 6nemli bir saglik sorunu olarak
giincelligini devam ettirmekte ve %2-3 oraninda oliimle sonuglanmaktadir (Anonim
2021). Hastaligin bulas riskinin azaltilmasinda; temasin azaltilmasi, kesin veya siipheli
vakalarin izolasyonu ve koruyucu ekipmanlarin etkin kullanilmasi biiylik Oneme

sahiptir.

Calismada, alt olaylarin gergeklesme durumuna, farkli olasilik degerleri atanarak,
bu olasilik degerleri icin tepe olayin olma olasiliklar1 hesaplanmis ve sekiller lizerinde
gosterilmistir. Agactaki durum veya senaryo igin temasli olma olasihigi (A) 863x107”
olarak hesaplanirken, COVID-19 sonucunu degerlendirmede yapilan hatalar (B)
209x10°® olarak hesaplanmistir. Son olarak, tepe olay olan SARS-CoV-2 viriisiiniin
bulasmasina neden olan hatalarin gergeklesme olasihgi (M) 18x10° olarak
hesaplamistir. Bu olasiliklar degistirilerek, bes durum igin de hesaplama yapilmistir.
Ancak, alt olaylardaki olasiliklarin, belirli oranlardaki degisimi ile bu olasiliklara bagh
olarak, M tepe olayindaki olasiliklarin degisimi arasinda belirgin bir iliski
gbzlenememistir. Diger bir ifade ile alt olaylarin olasiliklarindaki azalma, tepe olayinda
belirli bir yonde degisime neden olmayip, hem artma hem de azalma yoniinde etki

gostermistir.

(Calismada Hata Agaci Analizi ve gerekli hesaplamalar igin serbest erigimli
‘ALD Fault Tree Analyser’ programi kullanmilmigtir. Hata Agaci Analizinde ‘DPL 9
Hata Agaci Analizi’ programi da bulunmaktadir. Her iki programin veya uygulamanin
calisma prensipleri birbirine benzerdir. Ancak, ‘DPL 9 Hata Agact Analizi’ {icretli bir

uygulama iken, ‘ALD Fault Tree Analyser’ ticretsiz bir uygulamadir.

Uygulamada kullanilan ‘ALD Fault Tree Analyser’ programinda, bir olaymn
zamana bagli minimum ve maksimum olma olasiliklar1 sisteme girilir. Bu, meydana
gelme olasilig1 en az 1x10°® olan kesim kiimelerini gosterir. Bu durumda, olasilik degeri

olarak 0 (sifir) ile 1 (bir) arasinda herhangi bir say1 girilebilir. Uygulamada minimum ve
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maksimum kesim setleri hesaplanir ve kesim setleri olasilia gore azalan sirada
oldugundan, ilk 6nce en yiiksek olasilikli kesim setleri gosterilir. Boliimiin geri kalani
icin iist olay, tiim Hata Agacinin en iist olay1r olmasi gerekmeyen, kesim setlerinin
hesaplandig1 olaya atifta bulunulur. Olaylarin kisa adlar1 semada goriintiilenir. Devre
semasindaki olaylarin kisa ve uzun adlari, programda olaymn gosterildigi ikona ¢ift

tiklanarak goriintiilenebilir.

Uygulamada, olasilik degerlerine ek olarak, temel olay icin ger¢cek durum
maliyeti ve bir yanlis durum maliyeti de belirlemek miimkiindiir. Bir olaymn gercek
durum maliyeti, olayr dogru olmaya zorlamanin maliyetidir. Bir Hata Agacindaki tim
olaylar i¢in maliyet verileri belirtilirse, bu durum, minimum olasilik kisitlamalarinin

yant sira maksimum maliyetle kesim seti olusturma ve sinirlamaya olanak saglar.

Hata Agaci Analizinin temel amaci, bir sistemin gilivenilirligi ile iligkili olarak,
olas1 ortaya gikabilecek arizanin tanimlanmasi ve bu arizaya neden olan karmasik ve
iligkili etkenlerin diyagramla gosterilmesidir. Hata Agaci Analizi, genellikle karmagik
sistemleri inceler, istenmeyen sonuca veya olaya etkili olan faktorleri belirler. Bir
sistemin emniyeti, giivenilirlik durumu, kullanilabilirlik veya kullanilamazlik durumu
ile birlikte, olas1 kaza igin arastirma yapmaya yarayan bir aragtir. Sanal bir model

olusturur ve ¢ikt1 veya sonug ile neden arasindaki iliskiyi gorsel olarak tanimlar.

Hata agaci analizi, ¢ogunlukla “hata” olarak ifade edilen istenmeyen bir olayin
nedenlerini mantiksal bir grafikle sunar. Sistemi olusturan yapinin veya bilesenin
durumunu, gostermek iizere mantiksal olarak kurulmus kapilar ve olaylarla agiklamaya

calisir.

Hata Agaci Analizinde diyagram olusturulurken, muhtemel bir olumsuz veya
istenmeyen olaya neden olabilecek olaylar sorgulanir. Agacta, sistemdeki olumsuz
durum veya hata durumlar1, normal olaylar, bilesen ve alt bilesenlerle birlikte, sistemin
diger unsurlari, zaman ve ¢evresel etkiler yer alir (Ericson, 1999). Analizde, sistem, tepe
olaydan asagiya dogru diger bir ifade ile istenmeyen olaydan veya arizadan baslayarak
geriye dogru incelenir. En iistte yer alan tepe olay icin olast hata yollar1 mantiksal
olarak asagiya dogru izlenir. Her hata yolunun alt kisminda, hataya veya arizaya neden

olan temel olay bulunur. Bu temel olaylarin her birine, eldeki hata verilerine goére
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hesaplanmis bir basarisizlik orani atanir (Dan M. Shalev, JosephTiran, 2007). Temel
basarisizlik oranlari, ara olaylarin basarisizlik orani ile iliskili olacak sekilde, mantik
kapilar1 boyunca ilerler ve son olarak tepe olayin basarisizlik oranini belirler. Sistemin
giivenilirligi, iist olay basarisizlik oranindan, diger bir ifade ile sistemin basarisiz olma
olasiligindan veya basarili ¢alisma olasiligindan tiiretilir.

Hata Agaci Analizi, istenmeyen veya c¢ogunlukla hata ya da ariza olarak
adlandirilan olaya odaklanir ve herhangi bir sistem i¢eren her alanda kullanilabilir. Hata
Agact Analizi hem nitel hem de nitel bir ¢6ziimleme yontemidir. Nicel ¢oziimleme ile
tepe olayin goriilme ihtimali belirlenir. Buna gore sistemin giivenilirligi incelenir. Nitel
¢oziimleme ile de hatanin olasiligi degerlendirilir, sistemdeki esas hatalarin tespit
edilebilmesi i¢in en kiiclik kesim seti (minimal cut set) degerlendirmesi yapilir

(Erdogan, 2015).

Hata Agacinin kullanim alanlart ve amaglari; herhangi bir sistemin veya
tasarimin giivenlik gereksinimlerine uygunlugunun belirlenmesi ve test edilmesi,
sistemde ariza veya istenmeyen duruma sebebiyet veren olasi nedenlerin belirlenmesi
ve buna bagl istenmeyen olayr engellemek iizere Onleyici tedbirlerin, Onceden

alinabilmesi olarak 6zetlenebilir (Erdogan, 2015).

Hata Agaci, olaylar arasindaki iliskileri diizenlerken, Olay Agaci (Event Tree),
kosullu olasiliklarla baglantili olay dizilerini diizenler. Teorik olarak, Olay Agaci daha
1yi siireklilik kavramlarini (mantiksal, zamansal ve fiziksel) isleyebilirken, Hata Agaci
en ¢ok (maksimum) hata senaryolarini tanimlama ve basitlestirmede giigliidiir (Pate-

Cornel, 1984).

Bilindigi tlizere, cevap degiskeni kategorik ise Karar Agaci (Decision Tree),
Siniflandirma Agaci (Classifiaction Tree), siirekli ise Regresyon Agaci (Regression
Tree) olarak bilinir. Karar Agaci veya Simiflandirma Agaci yontemleri veri madenciligi
yontemlerinden birisi olup, arastiricinin ilgilendigi bagimli (cevap degiskeni) degisken
ile diger degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemeye calisir. Siiflandirma Agacinda,
aga¢ diyagramini olusturma islemi, ikili 6zyinelemeli boliimleme (binary recursive
partitioning) olarak bilinen iteratif siirece dayanir. Boliimleme kriteri olarak cogunlukla
Gini Index’i kullanilir. Karar Agacinda, agacin biiyiitiilmesi siirecinde, en uygun agag

yapisina ulagmak ve asir1 uyumu engellemek (over-fitting) lizere budama islemi yapilir.
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Buna karsilik, Hata Agaci Analizi, hata veya ariza olarak da bilinen istenmeyen olayin
analizini (¢0ziimlemesini) saglayan tiimdengelim metoduna dayali bir analiz
yontemidir. Coziimleme islemleri, ¢ogunlukla Boolean cebirine dayali olarak yapilir.
Karar Agacinda cevap degiskeni ile diger degiskenlerin iliskili diizeyleri analiz
stirecinde belirlenirken, Hata Agaci ¢6ziimlemesinde tepe olaym (veya cevap
degiskeninin) olma olasiligina etkili olabilecek alt olaylar ve bunlarin gerceklesme
olasiliklari, baglangicta arastirict tarafindan belirlenir. Tepe olayr ile alt olaylar
arasindaki iliski mantiksal olarak kurulur. Karar Agacinda oldugu gibi herhangi bir

budama siireci ve buna bagli olarak herhangi bir kriter igermez.

Hata Agaci Analizi, arastiricinin; tepe olay olarak belirledigi herhangi bir
istenmeyen olayin, arizanin veya hatanin ortaya g¢ikmasi ile iligkili olarak, etkili
olabilecegini diislindiigii alt olaylar arasindaki etkilesimi mantiksal cergevede agag
diyagrami olarak sunan ve bu tepe olay ile alt olaylara iligkin olasiliklar1 hesaplayabilen
bir ¢oziimleme yontemi olarak tarif edilebilir. Diger yandan Hata Agac1 Analizi, yaygin
kullanilan bir giivenilirlik analizi yontemi olarak da diisiiniilebilir. Basta saglik alani
olmak iizere, bircok alanda gerek sistem kaynakli, gerekse insan kaynakli olas1 hatalar
ongorerek bunlarin ortaya ¢ikmasini engellemeye yonelik (6nceden) gerekli tedbirlerin
alinmasina katki sunabilir. Bununla birlikte, tepe olaymn diger olaylarla iliskisini
diyagram seklinde (gorsel olarak) sunarak, sonuglarin kolay yorumlanabilir olmasina
katki saglar. Diger yandan, hesaplama adimlarinin biraz zaman alic1 oldugu ve tepe olay
ile bu olaya neden olan alt olaylar arasindaki iliski yapisinin kurulmasinda uzmanlik
bilgisi gerektirdigi soylenebilir. Hata Agaci Analizinin, bu analiz yontemine benzerlik
gosteren; Karar Agaci ve Olay Agaci gibi diger analiz yontemleriyle iliskisini, benzerlik
ve farkliliklarini, avantaj ve dezavantajlarini belirlemeye yonelik ilave caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, bu tez caligmasinin, ileride konu ile ilgili

yapilacak olan ¢aligsmalarda, arastirmacilara yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.
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