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ONSOZ

Insan hatasi insanlk tarihi kadar eski. Muhtemelen insanin yerylzlne
dogusu ile birlikte insan hatasi da ortaya gikti. Insan varliginin kaginiimaz bir
sonucu olan insan hatalanini anlamaya, tahmin etmeye ve Onlemeye ydnelik
gabalar ise gok daha yeni. Bu alandaki gabalarin ivme kazanmasi son ylzyilda
yaganan teknolojik gelismelerin bir sonucu olmustur. Insan, kendi yarattdi
buylk ve karmagik sistemlerin iginde hi¢ ummadigi karmagik durumiaria
kargilagabilmektedir. Insan hatalan bodyle sistemlerde dogurabilecekleri
sonuglar nedeniyle blylk o6nem kazanmuiglardir. Ornegin, gegmis yillarda
gerceklesen wugak kazalanmin % 70'den fazlasinin insan hatasindan
kaynaklandigi havacilikla ilgili gesitli kuruluglarca bildiriimektedir.

Bu gergekler insan hatalarni inceleme ve insan guvenilirligini geligtirme
konusunda farkh amag¢ ve disiplinden birgok arastirmacinin ilgisine neden
olusturmustur ve olusturmaya devam etmektedir. Konuya bazi aragtirmalarda
is emniyeti, bazilarinda glvenilirlik ve risk tayini gdzligu ile bakilrmig, kimi
aragtirmacilar insan hatasinin maddi nedenlerini kimi ise hataya goétiren
psikolojik mekanizmalan incelemiglerdir. Bu galigma da ayni saptamalardan
destek alarak, insan hatalarni sayisal olarak incelemeyi amaglamaktadir.

Bana insan hatalan gibi dnemli bir konuda, bulanik kiimeler kurami gibi
glncel bir matematik aragla galigma firsati veren, tez siresince maddi-manevi
destediyle beni tesvik eden, yénlendiren, detayci, sUpheci, titiz bilimselligi ile
tezimi kontrol eden ve yéneten Hocam Sayin Prof.Dr.Ahmet Fahri Ozok'a dzel
tegekkir borgluyum. Bu glnlimdeki yeri doldurulamaz katkilan igin sevgili
aileme, tezin yazimini gergeklestiren ve sikintlanmi ylksinmeden paylagan
sevgili esim Mujgan’a icten tegekkurler..

Agustos 1992 Coskun OZKAN
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NOTASYON LISTESI

1 ariza orani
: insan hata oram

: i1k hataya kadar gegen siire

: i1k hata oram

: glivenilirlik

: hata sayisa

: [tl’ t,] zaman araliginda toplam hata sayisi

: N igin alt simir

: N igin st simir

: 1 sinifindan bir insan hatasinin belirli bir gérev

sliresince ortaya ¢ikma probabilitesi

: i sinifindan bir hatanin j sonucunu dogurmasi

probabilitesi

: belirli bir gorev sirasinda i sinifindan bir insan hatas:

sonucunda sistemin aksamasi probabilitesi

: belirli bir gérev sirasinda meydana gelen bir veya daha

fazla insan hatasi sonucunda sistemin aksamasi
probabilitesi

: gdrevin 6ngdrilen siire ve kosullarda basariyla yerine

getirilmesi probabilitesi

¢ 1 sinifindan bir insan hatasina ait j sonucunun

olusturacagi muhtemel etkinin giddeti

: 1 hatasinin ortaya ¢ikmas1 halinde yol agacagir j sonucunun

sistemi aksatma potansiyeli

: i smnifindan bir hatanin gergeklesmesi halinde doguracagi

bir ya da daha fazla sonucun potansiyeli

: i sinifindan bir insan hatasinin kritiklik tahmini
: gbrev kritiklik tahmini
: N adet gdrevden olusan bir gorev dizisinde insan

performansinin kritikligi

: x"in A kimesine iliyelik derecesi

: evrensel kiime

: minumum

: maksimum

: birlesim

: kesigim

: bulanik aritmetik islem

: i. daldaki j. olayin gerceklesme olabilirligine ait

bulanik kime

: 1. daldaki j. olayin kosullu geceklesme olabilirligine ait

bulanik kiime

: i. dalin kosullu gerceklesme olabilirligi
: i. daldaki j. olayin kendinden o6nce gelen olaya

bagimiiT1gin1 gésteren bulanik kime

: C bulanik kimesine ait sirali destek kiimesi
: C kiimesinin eliminasyon sonucunda indirgenmis destek

kiimesi

: 1. dalin kritikligini ifade eden bulanik kiime

vi



(e R N7, N 7]

: i. dal igin gerceklesme olabilirligine ait bulanik kime
: A bulanik kimesine ait destek kiimesi

: supremum

: i. dala ait maksimizasyon kimesi

: i. dala ait birlesik kiime

: deferlendirme kimesi

: normalize edilmis dederlendirme kiimesi

vii



SEKIL LISTESI

Sekil 2-1 1Insan Makina Sistemi...........cooiiiiiiiniinnn
Sekil 2-2 Farkl1 Diizeydeki I-M Sistemlerinde Kismi
Fonksiyonlarin Paylasimi..........ooovvvnnnnnenn.
Sekil 2-3 Insan Enformasyon Igleme Mekanizmasi............
Sekil 2-4 Bir Insan-Makina Sistemi Ornegdi.................
Sekil 3-1 Insan Performansinin Ortaya Gikisi..............
Sekil 3-2 [-M Sisteminde Insanin Ana Fonksiyonlari........
Sekil 4-1 [-M Sisteminde Insan Hatalarinin Ortaya Gikist..
Sekil 4-2 Operatér Gorevlerinde Kavramsal Model...........
Sekil 4-3 Performansy Etkileyen Fakidr Gruplari...........
Sekil 5-1 Tekrarli QOlay Iceren Bir Ariza AJaci............
Sekil 5-2 Temel Operatér Faaliyet Agacti Ornegi............
Sekil 5-3  Zaman-Givenilirlik Egrisi.........covvviiiiiien,
Sekil 5-4 Bir Olay Adact Ornedi........cocovviiinnnnnanie,
sekil 7-1 Ornek Bulanik Kimelerin Gésterimi...............
Sekil 8-1 Basitlestirilmis Agag¢ Semas1 OrneGi.............

viii



TABLO LISTESI

Tablo 2-1 Sistem Simiflamasi........cciiiiiiiiiiiiiiinnn, 4
Tablo 2-2 Insan Galismasinin Gruplari............cocvenunn. 9
‘Tablo 2-3 Darbogdaz Olusturan Blogda Gére Galigma Tirleri.... 13
Tablo 3-1 I-M Sistemini ve Sistem Performansini

Degerlendirme Olgitleri....ccovvviniiiiiienen.. 17
Tablo 3-2 Gérevle ilgili Davramiglarin Siniflanmasi........ 20
Tablo 4-1 Insan Nedenli Arizalar................ccooiiennn. 30
Tablo 4-2 Nikleer Sitah Uretiminde Rastlanilan Bazi

Iscilik Hatalari ve Oranlari............c.conenn. 32
Tablo 4-3 Hata Simiflama Sistemi........ ..o, 34
Tablo 4-4 1Iki Dlzeyli Siniflama Sistemi..........ocvuivennn. 38
Tablo 4-5 Performans1 Etkileyen Faktorler.................. 41
Tablo 5-1 Hata Siniflari ve S;: Degerleri.................. 55
Tablo 5-2 Ariza Agaci Olay SEMBOTTOrT v v ersreeeeeenn. 58
Tablo 5-3 Ariza Agaci Kap1 Sembolleri..............ocvvnnn. 59
Tablo 5-4 IHOBT'nin Uygulanmasinda Ana Adimlar............. 68
Tablo 5-5 Bagmmlilik Dizeyleri.....ocoiviiiiiiiinniinnn.. 72
Tablo 6-1 Kumanda Levyesi Kullaniminda Zaman ve

Gluvenilirlik Verileri......ooooiiiiiiiaiaiioo.s, 82
Tablo 8-1 Ornekteki Olaylara Ait Gergeklesme Olabilirlikleri

ve Bagimlilik Dederleri........coooiieiiiiieont, 108
Tablo 8-2 Ornekteki Dallara Ait Kritiklik Dederleri........ 108

ix



OZET

Bu callsmanin amaci, |-M sistemlerinde insan hatalanna y&nelik
literatliri incelemek ve insan hatalarinin sayisallagtinimasina yénelik bir model
geligtirmektir.

[k bdlimde insan hatalarina ydnelik galigmalara deginilmektedir.

Ikinci bdlim insan c¢aligmasinin gergeklestigi ve insan hatalarnin
meydana geldigi I-M sistemini tanimaya aynimaktadir.

Uglinct bdlimin konusunu insan davraniglart ve bu davraniglarn [-M
sistemindeki sonucu olan insan performansi olugturmaktadir. Insan davraniginin
esaslan, performansin ortaya ¢ikist ve degerlendirimesi bu bdélimde
incelenmektedir.

insan performansinin bir pargasi olan insan hatalarini inceleyen nedensel
yaklagim dérdiinci bolimde ele alinmaktadir. Insan hatasi nedir, nasil ortaya
cikar, sebepleri-sonuglar nelerdir, ve nasil siniflanir, sorularina yonelik literatGr
bu bélimde aragtinimaktadir.

Besinci bélim insan hatalanni sayisal olarak inceleyen insan glvenilirligi
konusuna ayriimigtir. Insan glvenilirligi kavrami, konunun esaslan tanitilarak,
insan glveniliridi  analizi igin  geligtiriimis  yontemler bu  bdlimde
tartigtimaktadir.

Altinci bélim insan glvenilirligi alaninda 6nemli yer tutan veri problemi
ile ilgilidir. GUvenilirlik alaninda veri elde edilebilen kaynaklar ile veri tabani
olusturma girigimieri tanitilmaktadir.

Yedinci bdlimde, bu galismadaki kullanimina igik tutmak Gzere, bulanik
kiime kavrami, bazi Gzellikleri ve dilsel degigken kavrami agiklanmakta ve
gUvenilirlik alanindaki bulanik kiime uygulamalar belirlenmektedir.

Insan hatalanini sayisal olarak incelemek Uzere geligtiilen model
sekizinci bélimde yer almaktadir. Modelin amaci, kapsami ve dayandigi
gerekgeler tespit edilmektedir. Ug agamadan olugan model agiklanarak,fiktif bir
6rnek (zerinde uygulama yaptimaktadir. Model matematik arag olarak bulanik
ktimeler kuramini kullanmaktadir. Sayisal dederlendirme, geligtirilen bilgisayar
programi ile gergekiestiriimektedir.

Son kisim caligmanin sonuglanni, bu alanda mevcut problemleri ve
potansiyel galigma konularina dair dnerileri igermektedir.



SUMMARY

A MODEL FOR QUANTIFYING OF HUMAN ERROR

The word machine is used in a generic sense to imply any piece of device
or facility with some useful purpose. The pencil we write with, the woods and
irons we play golf with are, in this sense, just as much machines as the lathe in
a factory or the plant itself. The same applies for aircrafts, nuclear reactors,
space ships, etc., up in the spectrum of technical complexities.

Since machines are designed and built for human use, humans are
involved in every man-machine system. Thus, man is not a being independent of
the system, an entity that only operates or controls a machine aloof from the
rest of the system. Rather, he is an active part of the system, at least even as a
monitor, and as such he contributes those capabilities which are uniquely his.

The entire man-machine system operates in an environment of
temperature, humidity, illumination, noise, vibration, acceleration, circadian
rhythm, etc. These environmental factors, to one degree or ancther, affect the
performance of the system components, man or machine.

Single man-machine systems can be combined into a larger system. In
such a system, the several man-machine subsystems may interact with each
other, the functions of one subsystem depending upon the efficient functioning
of another. Alternatively, a system may consist of one machine and several
humans, for example, as an aircraft navigated by two pilots (personnel
redundancy); or one human may form the link between several machines.

For a man-machine system to function well, its purpose should be clearly
defined and "understood", not only by the operator, but by the various machine
components involved. This implies that individual components are well matched
to each other by carefully balancing the functions of man and machine, that
their contributions to overall performance are clearly defined. And for this
purpose, the various capabilities and limitations of man should be carefully
taken into consideration.

The current trend toward automation is altering the nature of human
involvement in the man-machine systems. For example, some of the functions
formerly carried out exclusively by hand or with hand tools have become
mechanized, thereby shifting the human contribution more towards the operation
and maintenance of machines.

In automatic operations, the consequences of a human, error.. an
incorrect reading of a display, a minor lapse of memory, a failure to notice a
warning signal, a skipping of a small procedural detail, or a misunderstanding of
instructions.. are usually much greater than in a conventional operation. Because
of the high capital investment required for an automatic installation, downtime
can be very expensive. Because of the faster pace of the machines, time spent in
producing unusable products can be very costly, from the excessive waste of
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material. Because of the large scale, damage or injury can range widely, even
precipitating the loss of many lives.

Every man-machine system contains certain functions that must be
performed by man. Even the so-called fully automated systems need human
interventions in monitoring and maintaining. f the variability in human
performance is recognized as inevitable, then it is easy to understand that when
humans are involved, errors will be made, regardless of the level of training,
experience, or skill.

As the man-machine systems are required to become more reliable,
human influence becomes more and more important. The effort that is
sometimes spent in designing ultrareliable equipment is often negated by human
error.

Two major approaches can be taken to characterizing human error:
probabilistic and causal. Human reliability analysis is concerned with the
qualitative and quantitative analysis of human errors and its subsequent
reduction. This approah is typically pursued by those who are interested in the
human reliability aspects of risk analysis.

in contrast to reliability analysis the causal approach to characterizing
human error is based on the premise that errors are seldom random and, in fact,
can be traced to causes and contributing factors which, once isolated, can
perhaps be eliminated or at least amelioriated and subsequently modifying
system designs and training programs.

Human errors are said to occur when the performance is outside of
predefined tolerance limits. One should not assume that all errors are alike in
terms of their causes or their effects on the systems or their mechanisms. Errors
may be classified in various ways.

1. In terms of what caused the error
2. In terms of what the error consequences are

3. In terms of the stage of systems development in which the errors
occurred.

4. Behavior-oriented.

Frequently, successful man-machine system performance depends on the
successful performance of each and every component, man or machine. The
human operator is inherently less stable than the machine. His performance is
influenced by many more conditions: his physiological condition, fatigue, amount
of learning, and incentives, the work environment (e.g., temperature, humidity),
among numerous other factors.

As above cited not all human errors, however, are the same in terms of
their cause, mechanism, and consequences. Another measure often used to
indicate the effectiveness of the human component in a man-machine system is
the frequency of the system or machine failures caused by various human errors.
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Although human errors generally affect the speed and accuracy of
mission accomplishment, they do not necessarily affect the condition of the
machines, dont do they necessarily cause the failure of the system mission. On
the other hand, slightly different from the trivial errors of omission or
commission are the human initiated failures, which typically prevent the system
from accomplishing its mission, if the nature of the failure is serious enough.
Human errors that do not result in system failure are often reversible, whereas
errors causing human initiated failures cannot be reversed, because failed
machines usually cannot restore themselves,

The role played by human errors in overall system unreliability cannot be
taken lightly. The high incidence of human error in the operation of man-
machine systems is well documented by many investigators.

Reliability is generally defined as ‘the probability that an item will
operate adequately for a specified period of time in its intended application®.

Although the main focus of quantitative reliability has been on hardware
portion of man-machine systems applied to the performance of functional
objects, the general concept of reliability can be extended naturally and easily
also to human activity.

The purpose of human reliability analysis is to analyze the man-machine
system and predict the potential for human error. Human error probabilities or
human reliabilities are useful not only in estimating man-machine system
reliability, but also in other Human Engineering activities such as allocating
functions between man and machine (based on reliabilities with and without the
human), quantifying the error likelihood and consequences of human engineered
equipment, and estimating the success of personnel training programs.

Reliability is the antithesis of error likelihood. Human reliability is then
defined as the probability that his performance will be error-free for a specified
duration.

Human performance concerns both time-discrete and time-continuous
task. Data on reliability are expressed in terms of failures per event for the first
and of failures per unit time for the second. By combining these measures in
assorted ways, the analyst can calculate a total reliability figure for human
performance in some specific task or job.

The best way of obtaining an human error probability in a task is to
directly observe the errors commitied in the task. One major problem with this
approach is that it is only applicable to those installations and tasks for which
empirical data are available. Further, the trend toward large, centralized systems
does not foster the availability of direct empirical probability data on human
involvement in complex, rare event.

Numerous techniques have been proposed for predicting the performance
of the human component of the man-machine system. The techniques take one
of two general approaches: analytical or simulation . Since each technique is
specifically applicable to some particular types of tasks and systems, there is no
general purpose methodology.
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The basic theoretical underpinnings of human reliability derive from
conventional hardware reliability theory. Individual component reliabilities are
combined according to the system configuration and its operation sequences.
Human task sequences can be modeled in a similar manner. Human reliability
figures for component task are combined mathematically to synthesize the error
probability for the entire task sequence.

Thus, the general approach is to divide human behavior in a system into
small behavioral units, find data for these subdivisions and then to estimate the
error probabilities for the task. Until one have the error frequency data on the
whole task in question, this type of decomposition and recomposition is often
necessary.

The general procedure common to most of the predictive techniques are
as follows:

1- As the bases for prediction, the behavioral units (e.g. subtasks, tasks,
functions) are determined from the function/task analysis of the system.

2- Important parameters for the behavioral units are determined, such as
operator function, display/control organization, availability of feedback
information, required response accuracy, etc.

3- Input data are assigned to the behavioral units.

4- The measures for the combined behavioral units are derived either
through probabilistic analysis or simulation of the behavioral operations.

5- The overall system reliability is predicted by combining the final
predicted behavioral-reliability and the machine reliability.

Monte-Carlo modeling of man-machine systems can include human and
equipment variables. The purpose of the technique is to indicate where the
system may overload or underload its personnel and to determine whether the
average operator can complete all required tasks on time.

Although the combinative techniques are very similar for the hardware
and human reliability analysis, estimating the human task element reliabilities
are not straightforward. The human is inherently less stable than the machine;
he is influenced by various behavioral factors such as physiological condition,
fatigue, the work environment, amount of learning, and incentives, etc.

One of the complications in modeling tasks as sequences of behaviors is
the dependence among the task elements. Two events are independent if the
conditional probability of one event is the same whether the other event has
occurred or not.

Dependence can occur between people working on a task and also between
an individual as several related tasks are performed. Failure to take dependence
into account can underestimate task error probabilities.

The most serious problem in the rather young field of human reliability is

the lack of data. All human reliability analysis techniques require human error
data at some point in their analysis-prediction processes.

xiv



Material attempts at constructing formal human error data bases have
been few. An imprediment to the mass aggregation of human error data is the
variation in the type of sources from which the data are collected. There are
four basic sources of human error data; the field, simulator activities, laboratory

experiments, and expert judgment.

Fuzzy set theory or possibility theorie is based on a recognition that
certain sets have imprecise boundaries. The imprecision of fuzzy set deals with
the shades of membership of an object in a set with imprecise boundaries,
whereas the randomness of probability theory deals with uncertainty regarding
the occurrence or nonoccurrence of some event. An important motivation for the
fuzzy set theory is that much, perhaps most, of human reasoning is based on
information that possibilistic rather than probabilistic in nature.

The purpose of this study is to develope an analytical model to quantify
the human error using fuzzy sets concept. Despite individual differences between
analytical and simulation methods, all of the human reliability analysis
techniques requires numerical data. Hovewer in many cases the available
information about the required inputs is not numerical. Rather this information
can be expressed. as words or phrases in a natural language termed linguistic
variables. Subjective judgment plays an important role in the reliability area.
The fuzzy sets theory offers an appropriate tool for handling this type of
uncertainty.

The procedure of the proposed model consists of three steps.

1. Step: System analysis by the simplified three chart.

2. Step: Assigning selected input data expressed in natural language

3. Step: Combining task/function elements using fuzzy sets concept.

The main input of the model is the error/failure possibility. Other factors
covered in this study are, dependence and criticality, which play an important
role in the overall system reliability. Both factors are expressed in natural
language and quantified with fuzzy sets, too.

A computer program is developed, for the computations in the third step.

XV



BOLOM 1. GIRIS

insan-Makina sisteminde insan gorevini yerine getirmesi sirasinda her
zaman bekleneni veremeyebilir. Iinsan performansinin tolere edilen sinirlann
distna tagh@ bu tir durumlarda bir insan hatasi sdz konusudur. insanin
yaradiligt itibariyle dedisken oldugu dikkate alindiginda hatanin insan
performansinin ayriimaz bir pargasi oldugu kolaylikla belirlenebilir.

insan hatasinin dnemi, dodurdugu sosyal ve ekonomik sonuglara baghdir.
Bir insan hatasi étkisini, caligan insana zarar vererek dogrudan veya Uretim
kaybi, ekipman-makina arizasi, hasan veya Ucglncl bir gahisa zarar vermek
seklinde dolayli olarak gosterebilir. Hizli teknolojik gelisme ve blylUk, merkezi
tesislerin kurulmast ydniindeki egilim, insani gitgide daha karmasik ig ortamiari
ve daha nadir durumlar ile kars! karsiya getirmektedir. Sistemlerin blyUyerek
karmagik hale gelmesi, onlarin daha glvenilir olmalan geregini arttirmaktadir.
insan-makina sistemlerinin glvenilirlikleri, insan ve makina guvenilirliklerinin
fonksiyonu olarak ortaya cikar. insan hatalar, hatalarin gerceklestigi insan-
Makina sistemlerinin veya daha genel bir deyigle sosyo-teknik sistemlerin bir
UrinGddr (Leplat, 1987). Bu nedenle hatayl anlamak dncelikle sistemi, sistemin
Ozellik ve igleyisini anlamayi gerektirir.

insan glivenilirligi konusunun, basitge, igbilim ve givenilirlik teorisinin
ara kesitinden olustugunu sdylemek, gergedi tam olarak yansitmaz. Daha genig
bir agidan bakildiginda insan caligmasini, performansini  glvenilir kilmak,
igbilimin varlik nedenlerindendir. Clnk{ igbilim, insanin igini bagariyla
gerceklestirmesini sadlamak Uzere insan-makina sisteminde gerekli uyumu
yaratmakla yiikiml bir disiplindir. Ote yandan insan glivenilirligi ayni zamanda
glvenilirlik teorisinin varolus nedenidir. Ginki glvenilirlik teorisi icinde insani
da barndiran sistemieri glivenilir bicimde tasarlamakla ylkumi bir disiplindir.

Guvenilirlik disiplininin baslangic noktas! olarak genellikle Ikinci Dlnya
Savagl gosterilir. Savag sirasinda Almanlar temel guvenilirlik kavramlarini,
roketlerin glivenilirligini gelistirmek amaciyla kullandilar. 1951 yilinda isveg



Kraliyet Teknoloji Enstitisii tarafindan yayinlanan Weibull dagiimi guvenilirlik
teorisinin gelismesinde &nemli rol oynayan bir diger adim oldu. 1950’li yillarin
ortalan insan guvenilirligine ydnelik ilginin arttidt bir ddnem olarak kabul edilir.
Bu dénem slresince Amerikan hava kuvvetlerinde itk ergonomik standartlar
gelistiriidi  (Meister, 1984). Hettinger (1958) ve Meister (1958) iki ayn
galigmadan elde ettikleri insan gUvenilirligi konusundaki bulgularini
yayinladilar. iki yil sonra 1960’da Shapero ve dig. (1960) ve LeVan (1960)
havacilik alaninda iki firma igin yUrOttikleri glvenilirlik konulu arastirmalarini
acikladilar. Bu iki arastirmada da arizalarin énemli bir béliminin insandan
kaynaklanadi§i vurgulanmaktadir. ilk veri tabani girigimi 1962 yiinda AIR
Data Store (Munger ve dig.,1962) adi ile yayinlandi. insan galismasi igin zaman
ve glvenilirlik dederlerini igeren bu veri bankasi ergonomik tasarimiara yénelikti.
1960’k yillar boyunca Rook, Swain, Meister gibi isimler insan guUvenilirligi
alaninda katkilar yaptiar.

insan hatalarina ydnelik ¢alisma ve katkilar ilk’leri takiben genigleyerek
ve gogalarak slregelmektedir. Bu katkilarin tez konusu ile ilgili énemli bir kismi,
izleyen boélumlerde cgesitli basliklar altinda ele alinmakta ve insan hatalan ile
insan hatalanni sayisal olarak inceleyen yontemler tartisimakta ve insan
hatalarini sayisallagtirmaya yonelik bir model dnerilmektedir.



BOLUM 2. INSAN-MAKINA SISTEMI

2.1. Sistem Yaklagimi

Sistem kavrami glunimizde bilim ve teknolojinin bir ¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Bu yénlyle sistem; sistematize etmek, diizenlemek anlamlarini
igermektedir. Kullanimdaki alan ¢esitliligi gibi kavramin taniminda da gesgitlilik
gbzlenmektedir.

Belirli bir amaci gergeklestirmek (zere biraraya gelmis elemanlar bGtind
olarak tanimlanan bir sistem genel olarak

- sistem sinirlan

- sistem elemanlar

- sistem elemanlannin birbirleri ve sistem ¢evresiyle olan etkilesiminden

meydana gelir (Ozok, 1985).

Erkut'a (1989) goére sistem birbirleri ile etkilegsim halinde olan bilegenler
kimesidir.

Sistem, var olusunun nedeni olan bir "amag"l gergeklestirmek Uzere,
sinirlan igindeki elemanlann karsihkh etkilesim halinde galistiklan  bir
butindir. Sistemin karmasikligini da bu etkilesim belirler. Bu tanimdan yola
cikilarak sistemler degisik siniflara aynlabilir. Ornek olarak bir sistem
gruplamasi Tablo 2-1°de gorlimektedir.

Isbilim’in ugras konusu, inceleme alani insan caligmasidir. Insan
calismasi, igbilimsel incelemeler gergevesinde, mihendislerce yukanda kisaca
agiklanan sistem yaklagimi ile ele alinmaktadir. Bir Gretim sistemi, ne kadar
genis kapsamli olursa olsun, elemanlarina ayridiginda mikro diizeyde bir insan-
Makina (I-M) Sistemi’nden olustugu gorilir (Ozok, 1987). Incelenecek
konunun sistemler halinde ele alinmasi bilginin, dlslncenin soyutlanma,
genellenme ve diizenlenmesine olanak vermektedir. Bu ise igbilimin



dgretimesinde ya da igbilimsel incelemelerde ve pratikteki uygulamalarda
faydal ve gerekli olmaktadir.

Tablo 2-1. Sistem Siniflamasi

Yapay Sistemler Dogal Sistemler

Orn: Otomobil, Havalimani | Insan, Bitki, Orman

Statik Sistemler Dinamik Sistemler

Orn: Transfer Hattr, Isletme, Toplum
Bilgisayar

Soyut Sistemler Somut Sistemler

Orn: Say1 Sistemleri, Makinalar, Sehir Suyu

Periyodik Cetvel, Yasalar | Sebekeleri

Kapali Sistemler Agik Sistemler
Orn: Su g¢evrimi ve diger Atdlye, Kuvvet Santrali
Recycling Sistemleri

Belirli (Deterministik) Belirsizlik Tasiyan
Sistemler ‘ Sistemler

Orn: Makinalar, Imalat Para Sistemi, Politik
Tesisleri, Teknik Sistemler, Sosyo-Teknik
Sistemler Sistemler

2.2. insan-Makina Sistemi Tanimi

Oldukga yaygin kullanm bulan Insan-Makina Sistemi kavrami DIN
33400°de gbyle tanimlanmaktadir: Bir insan-Makina Sistemi insan, c¢alisma
yeri, Uretim arac, ig akigl, is gevresi ve is pargasinin dngodrilen gobrevi yerine
getirmek Uzere kargilikh etkilesim halinde bulunduklan bir sistemdir. Tablo 2-
1'de verilen siniflama uyarinca i-M sisteminin Uretim amacina yonelik, dinamik,
acik, belirsizlik taglyan, somut bir sosyoteknik sistem oldugu séylenebilir.

2.2.1. insan-Makina Sisteminin Yapisal Analizi

insan-Makina sistemi yapisal olarak iki alt sistemden olusur: insan ve
Makina

Mc Cormick (1976) i-M sisteminin insanin varli§i, yetenekleri ile fiziki
birtakim bilegenlerin verilen girdileri ¢iktiya donUstirmek Uzere biraraya
gelmesiyle olustugunu belirtmektedir. Bir i-M sistemi Sekil 2-1'de sematik



olarak veriimektedir. insan-Makina sisteminin iki ana elemani insan ve makina,
sistem sininndan giren girdi (malzeme, enerji, enformasyon) elemanlarini verilen
gbrev dogrultusunda ve mevcut sinir kosullan (i kosullan) altinda igleyip
ciktya (malzeme, enerji, enformasyon) donlstlrerek sistem digina, yani
sistemin gevresine iletirler.

Gevre Kosullar

Girdi INSAN Gkt

Malzeme Malzeme

Enerji . - Enerji

Enformasyon MAKINA Enformasyon
Amag Sinir Kosullari

Sekil 2-1. insan-Makina Sistemi

Makina kavrami altinda sistem sinirlari igindeki Uretim sdreci igin gerekli
makina, takim, cihaz, kontrol Unitesi, klavye vs. anlagimaktadir. Sistem
sinirlar, sistem ile gevresini birbirinden ayinr. Sistemin nerede sinirlanacagr ve
sistem elemanlan arasi iliskinin ne denli aragtirlacadt yapilacak sistem
analizinin amacina baglidir ve bu konuda aragtinciyl engelleyen herhangi bir
sinir yoktur.

insan-Makina sisteminde genel olarak Uretim kavramiyla kapsanan amag,
is pargasinin planlanan ig akigl uyarnnca degistiriimesidir. Bu degisim ig
parcasinin ozelliklerinde olabilecegdi gibi konumunda da olabilir. Burada mal ve
hizmet Gretimi birlikte kapsanmaktadir.

i-M sistemi ile cevresi arasindaki Uretim amacina dénlk etkilegimin
yanisira, amagla ilgisi bulunmayan diger bazi etkilegimler de s6z konusudur.
Bunlar gevre kosullan olarak adlandinimaktadir. insan-Makina sistemi iginde
bulundugu fiziksel ve sosyal gevreden etkilenmekte ve onu etkilemektedir.



2.2.2. insan-Makina Sisteminin Fonksiyonel Analizi

Sistem analizleri yardimiyla sistemin yapisal 6zelliklerinin yaninda
fonksiyonel dzellikleri de belirlenebilmektedir.

insan-Makina sistemi fonksiyonel agidan incelendiginde Ug alt sistemden
olustugu ortaya gikmaktadir. Bir bagka deyisle, bir Insan-Makina sisteminde,
gorevin yapilmasi sirecinde insan ve makinanin yerine getirdikleri fonksiyonlar
(¢ grupta toplanmaktadir:

- Etkileme (Enerji verme) fonksiyonu
- Yéneltme (Kumanda) fonksiyonu
- Kontrol (Gdzleme) fonksiyonu

insan-Makina sistemi tasarlanirken, amaca ulagmak Uzere vyerine
getirilmesi gereken "fonksiyonlar batini" yapilan ige, sistemdeki teknik dizeye,
maddi olanaklara (sermaye ve isgilik maliyetler) ve hukuki ve sosyal yapiya
bagl olarak insan ve makina arasinda paylagtirihr. Insan ve makinaya ait
"ismi fonksiyoniar', i-M sisteminin teknik dlzeyine gore farkhhk
gbstermektedir. Zaman iginde otomasyonun geligmesi ve gesitli alanlara
uygulanmasi, Uretimde insan faktdrine degisik bir boyut getirmektedir (Soysal,
1990). Otomasyon insana ait kismi fonksiyonlarin niteliginde biylk degisiklige
neden olmaktadir (Ozok, 1991a). Kismi fonksiyonlarn insan ve makina
arasindaki paylasimini da etkileyen bu degisimi Sekil 2-2'de (Kirchner, 1972)

gérmek mimkUindur.
2.3. insan Galigmasi (Ig) ve Siniflandiriimasi

insan caligmasini, yani "ig"i farkli gekillerde tanimlamak mimkinddr.
Ansiklopedik olarak ig, insanin bir gbrevi yerine getirmek igin yaphd her tirla
etkinlik olarak tanimlanabilir (Meydan Larousse).

Fizikte ig, W=Fxs ifadesiyle verilir. Fiziksel anlamda ig’'ten s0z
edebilmek igin bir F kuvvetinin bir s yolu boyunca uygulanmasi gerekir. Bu
tanim insan caligmasi igin yetersiz kalmaktadir. Cunkl tutma, durma
faaliyetleri yanisira zihinsel gabalari da bu tanimla kapsamak mimkdin degildir.



Insana Ajt Kismi Fonksiyonlar

Basit Sistem E Y G
Mekanik Sistem E Y G
Otomatik Sistem E Y , G

Makinaya Ait Kismi Fonksiyonlar

E: Etkileme Y:Y6neltme G: G6ézleme

Sekil 2-2. Farkli Dizeydeki i-M Sistemlerinde Kismi Fonksiyonlarin
Paylagimi

iktisatta ise is, yagam icin gerekli maddi ve manevi degerlerin olusumu,
temini, dénlsimi, dagitimi veya kullammina yarayan, devaml gaba gerektiren
ve dlzenli her tirlli etkinliktir. insanlarin ihtiyaglarini kargilamak (izere kit
mallarin miktar ve faydalarini artrmak amaciyla harcanan cabalarin timdu
Gretim faaliyetleri igindedir (Ustiinel, 1983).

isbilimde is, bir is (I-M) sisteminde insan ve Uretim aracinin nesne
Uzerinde ortak etkide bulunmasiyla gdrevin yerine getiriimesidir (REFA, 1984).

Insan-Makina sisteminde, sistemin temel elemanlarindan insan, sistem
amacina ulagmak Uzere kassal (fiziksel) ve zihinsel (mental) caba
harcamaktadir. Insan ig goriirken gérevin niteligine gdre degisen adirhiklarda
kassal ve zihinsel gayret géstermektedir. Bu gergekler 1si§inda, insan galigmasi
iki ana grupta incelenmekte ve degerlendiriimektedir:

- Kassal galigma
- Zihinsel Calisma

Sistem mantdt ile de insan calismasinda benzeri bir siniflamaya
ulagiimaktadir. Sekil 2-1’de i-M sisteminde girdilerin malzeme, enerji ve
enformasyon oldugu gorlimektedir. Bu girdilerin ¢iktiya ddnustiriimesi
sUrecinde insanin katkilar "enerji* ve "enformasyon" kavramlar kapsaminda
olmaktadir. Béylece insan-Makina sisteminde insanin fonksiyonlari, yani insan
galismasi



- Enerjisel galigma
- Enformasyonel galigma

olarak siniflandiniabilir (Luczak, 1974).

Bu baglamda ergonomik agidan 'ig", ¢alisma sirasinda insan tarafindan
donlstirilmesi veya iglenmesi gereken enerji ve enformasyonun timi olarak
tanimlanmaktadir (REFA,1984).

insan caligmasina dair ana gruplamadaki esaslarda hemfikir olan
yazarlar, galigmanin alt gruplarini verirken bazi farkliliklara ulagmaktadir.

Yapilan her igin, degisik oraniarda olmakla birlikte, mutlaka hem
enerjisel ve hem de enformasyonel ¢aba gerektirdigini,bu nedenle insan
caligmasini

- adirikh enerjisel galisma
- adurlikli enformasyonel galisma

olarak siniflamanin  uyguniugunun belirten Laurig’e (1980) ait is
siniflamasi Tablo 2-2'de gérilmektedir.

Schmidtke (1973) siniflamaya fizyolojik bakig agisiyla gitmekte, yani ig
slrecinde zorlanan organ/organ grubu’'na gére ayirmi temel almaktadir. Yazar,
insan galigmasini fiziksel ve mental galigma olarak ikiye ayirmaktadir.

Grandjean (1987) bedensel ve mental olmak lzere insan c¢aligmasini iki
ana grupta toplamaktadir: Agir kassal galisma, ve beceri isteyen galigma
bedensel caligma kapsamindadir. Mental ¢aligma ise dar anlamda zihinsel
etkinlikler ve enformasyon igleme etkinlikleri olarak veriimektedir.

REFA (1984) tarafindan verilen siniflamada ise fiziksel ve psigik ig
ayinnmi yapilmaktadir. Fiziksel ig olarak insanin kaslarini kullanarak yaptigi is
anlagilirken, psigik is kapsaminda ise zihinsel agirlikh, yani yaratict ve
dlzenleyici etkinlikler bulunmaktadir.



Tablo 2-2. insan Galigmasinin Gruplari
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2.4. Zihinsel Caligma ve Siniflandirnimasi

Mental ve enformasyonel olarak da adlandinlan bu galigma tlrunde,
agirhkl olarak duyusal ve zihinsel aktiviteler séz konusu olmaktadir.

Zihinsel gahgmanin siniflandinimasinda farkll bilim dallan  farkl
yaklagimlar getirmektedir. Psikologlar zihinsel ¢aligmayr siniflandirmada
“faaliyet dlizeyini" esas almaktadir. Guillaume (1970) bu yaklagimia

- uyku ve ona yakin haller
- gaba hali
- dikkat hali (vigilance)

aynmini  yapmaktadir. Ayrica psikologlar, zihinsel prosese, yani insana ait
enformasyon igleme mekanizmasinin fonksiyonlarina ydnelik incelemelerde bazi
alt fonksiyon bloklarinin varligina isaret etmektedirler. Bu fonksiyon bioklar

- Farketme

- Tanima

- Karar Verme
- cra Etme

seklindedir (Guillaume, 1970). insan cevresinden aldigi enformasyoniar bu
bloklardan gegirerek iglemekte ve sonucu disanya iletmektedir.

Fizyologlar, psikologlarca tanimlanan bu fonksiyonel bloklara, insan
viicudunda fizyolojik birimler tekabll ettirerek, siniflamayi galigma sirasinda
zorlanan bu fizyolojik birimlere goére olusturmaktadir. Zorlanan Unite (Uniteler)
sensorik, motorik, dolasim sistemi, kalp, merkezi sinir sistemi vs. veya bunlarin
kombinasyonlari olabilmektedir.

Schmidtke (1973) mental ¢aligmay!r isin igerigine dayanarak
siniflamaktadir. GUnlimlzde mental c¢aligma sinfina giren iglerin  gok
cesitliliginin, siniflamada zorluk cikardigina deginerek bu igleri 4 grupta
toplamaktadir:
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- Dar anlamda zihinsel etkinlikler (geistige Taetigkeiten in engerem
Sinne)

- Gézleme-Midahale (Uberwachungstaetigkeit)

- Kontrol (Muayene), (Kontrolltaetigkeit)

- Yoneltme (Kumanda), (Steuerungstaetigkeit)

Kargilagilan yeni bir problem eldeki veriler ve bellekteki depolanmig
bilgiler yardimiyla gézllecek ve bir karar gelistirilecek ise "dar anlamda zihinsel
etkinlik® s6z konusu olmaktadir (6rn.tasarim). Bir makina veya tesisin igleyisi
surekli olarak izlenecek ve gdzlenen-degerler gerek-dederlerle karsilastinlarak
gereginde dizeltici midahalelerde bulunulacak ise gcalisma "gdzleme-midahale"
tirundedir (6rn. radar ile hava sahasinin gbézlenmesi). Calisanin gérevi, Uretilen
arand nicelik ve nitelik yénlinden éngorilen (retim normlarina gére denetleyip,
siniflamak ise "koritrol etkinli§i® nde bulunuyor demektir (6rn. bant (zerinde
akan cam giselerin temizlik kontroll). Gérev, ongorllen bir program veya
tesisin optimal kullanimi geregi, Uretim siirecinin akisina yonelik karar vermeyi
veya dinamik bir sisteme kumanda etmeyi gerektiriyorsa "ydneltme" grubuna
girmektedir (6rn.TV naklem yayin odasinda resim se¢me isi, pilotaj).

Mihendislik  yaklasimiyla  Steinbuch (1965), "insanin zihinsel
galigmasinin kantitatif olarak incelenebilmesi igin gerek sart, galismanin
6lcllebilmesinin teknik agidan mumkin olmasidir' teziyle hareket ederek,
zihinsel calismaya dicme teknigi bakis agisindan yaklagsmaktadir. Steinbuch,
insani bir black-box olarak ele alip, zihinsel calismayl girdi ve ¢iktilar
yonlinden incelemektedir. Sekil 2-3'de insana ait enformasyon igleme

mekanizmasi ile muhtemel ¢caligma tlrleri gematik olarak gériimektedir.

a) Salt Enformasyon Girisi : Gevreden gelen sinyaller sensorik tarafindan
alinip, taninmakta ve zihinde kismen veya tamamen depolanmaktadir. Herhangi
bir tepki, enformasyon ¢ikigi s6z konusu degildir.

b) Salt Enformasyon Cikisi (Uretimi) : Herhangi bir enformasyon girisi
olmaksizin dnceden depolanmig olan motorsal programlarin (sema) okunmasi ve
tepkiye dénlstlriimesi

c) Refleksler : Korunma amagh, iggldlsel gercekiesen tepkilerdir.
Bilingli enformasyon iglenmesi yoktur. Alinan sinyal dogrudan motorsal tepkiye
dénlsr.
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d) Bilingli Tepki : Alinan sinyal hafizadaki kayith bilgilerle kombine
edilerek bir tepki Uretilir.

e) Dlsinme : Bu grupta zihinde gergeklegsen bilgi tarama,
iligkilendirme, sonug g¢ikarma gibi disa yansimayan, herhangi bir tepkinin
gbzlenmedigi stregler yer almaktadir.

Wanllar Tepk iler
Duyular Efektorler

Sensorel Motorsal
Bsige Bélge

Bilingsiz
Hatlar

0 ol ol
Gldtler J
- =
Bilincli
Bilgi a b c a e
isteme

Sekil 2-3. insan Enformasyon igleme Mekanizmasi

Bilingli iglem igermedigi igin refleksler igbilimsel agidan ilging degildir.
DUslinme tlrlne giren faaliyetler ise diga yansimadiklar igin igbilimsel
incelemelerde uygun olmamaktadir. igbilim agisindan ideal hal, alinan
enformasyonun "bilingli igleme"den gegerek tepkiye donlstlrlldigu (d) halidir.
Girdi ve giktilann 6lgUlebilir olmalan objektif incelemelere olanak tanimaktadir.
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Luczak (1974), yukanda agiklanan farkli bilimsel yaklagimiari
sentezleyerek mental caligsmayi

- enformasyonel
- dustinme
- refleks

olmak Uzere 3 sinifta toplamaktadir. Ayrica enformasyon islemedeki fonksiyonel
bloklarda darbodaz incelemesi uygulayarak, enformasyonel g¢aligmayi alt
siniflara ayirmaktadir. Bilgi isleme sirasinda darbodazin hangi blokté olduguna
bagh olarak galigma siniflandiriimaktadir.

Tablo 2-3. Darbogaz Olusturan Bloga Gére Caligma Tirleri

Darbogaz Olusturan Blok Caligma Tird
Farketme Sensorel

Tanima Ayrimsama
Karar Verme [1igkilendirme
Icra Etme Sinyal-motorsal

insan galigmasinin gittikge daha fazla énem kazanan ve yayginlagan bir
bolimG olan zihinsel galigma iginde enformasyonel galigma igbilim ydéninden
en ilging grubu olusturmaktadir. Zihinsel galismanin igbilimsel incelemelere
aclk olan bu dnemli balimi sdyle tanimlanabilir: Bir Insan-Makina sisteminde
insanin sistemden gelen enformasyonlan alip, gerekli bilingli iglemeden
gegirerek, Urettigi tepkiyi sistemin diger elemanlarna aktarmas: faaliyetlerine
enformasyonel ¢aligma denir (Keidel, 1973).

2.5. Bir Kontrol Cevrimi Olarak insan-Makina Sistemi

Galigana ait gorevin enformasyonel galisma sinifina girdigi bir 1-M
sistemine &rnek olarak “kumanda paneli 6ninde bir prosesin kontrol ve
kumandas!* igi verilebilir. Sekil 2-4 bu insan-Makina sistemini yapisal ve
iglevsel olarak gematize etmektedir.
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A\ Kontrol
ﬁé%a\ Unittdsi
Tepki
// Kararv\\ )
Ure&im
Z/ Tanima \\ -
Sinyal Gostarge
// Farketme iﬁ?g Unitesi
INSAN MAKINA

Sekil 2-4. Bir insan-Makina Sistemi Ornegi

Boyle bir insan-Makina sisteminde géstergeler, Uretimin gidisi hakkinda
enformasyon aktarirlar. insan, duyulan aracih@yla aldigi bu enformasyonlari
gerekli zihinsel iglemlerden gegirerek, daha o6nceki bilgi ve tecribelerine de
dayanarak bir karar olusturur. Karan kontrol Unitesi Uzerinden makineye
ileterek, sisteme kumanda eder. Yine g&stergelerle kararn gergeklegsmesini
denetler (Geri Besleme) ve nihayet gerekli diizelimeleri yapar.

Ornekten de saptanabilecedi gibi bdyle bir sistem bir Kontrol Cevrimi
niteligindedir. insan bu gevrimde kontrol gérevini yerine getirdidi icin anahtar
pozisyondadir (Grandjean, 1987). Burada ‘"kontrol" kavrami, belirli bir
blylkiGgh sabit degerde tutmak anlamini tagimaktadir (6rn. arabayi 90 km/h
sabit hiz ile surmek) (Gregg, 1961). Kontrol gevrimleri ile temsil edilebilen
insan-Makina sistemlerinde insan, Kontrol Organi gérevini gerceklestirmektedir
(Rohmert, 1986).



BOLUM 3. INSAN-MAKINA SISTEMINDE INSAN DAVRANISI VE
PERFORMANS

3.1. insan-Makina Sistemi Performansi

Her sistem gibi |-M sistemi de bir amaca sahiptir: Uretmek. Igin
tasanmindan ve iginde bulunulan cevreden kaynaklanan kogullar ile galiganin
beraberinde getirdigi o6zelliklerin biraraya gelmesiyle I-M sisteminin amaci
gergeklestirilebilir. Sonugta objektif olarak 8lglltp, degerlendirilebilen bir Urin
dogar, performans ortaya gikar (Stier, 1970). Sistem performansi ve insan
performansinin  olugsumunda sistem elemanlan ve sistem gevresi arasindaki
karsilikli, karmasik etkilesim yapisi belirleyici rol oynar.

/ INSAN \

is - —> CEVRE

I

PERFORMANS

Sekil 3-1. Insan Performansinin Ortaya Qikigi

I-M sisteminde performansin, sistemde insan digindaki tim elemanlar ile
insan arasindaki uyuma bagh oldugu Sekil 3-1'de ifade bulmaktadir. Gérevi
yerine getirebilecek insan kendine &zgl yetenek, beceri ve &zellikleri ile gbreve
ve gevresine ait gerekleri kargilamak zorundadir. I-M sisteminin performanst,
tim bunlann fonksiyonu olarak meydana gelir. Kargilikli etkilesim halindeki
bu iki tarafa ait parametreler arasindaki uyum, ne denli iyi saglanmig ise sonug
da o kadar iyi olacaktir (Bosman, 1981). I-M sistemierinde bu uyum ¢ok sayida
faktdre baglidir. Genel olarak bir |-M sisteminde insan performansinin
olusumunda rol alan biitiin faktorler Bolim 4.2.3'te incelenmektedir. Incelenen
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sistemde insan performansinin optimizasyonu igin iki taraf arasindaki uyumu
etkileyen tim faktorler belirlenerek iyilegtiriimelidir.

3.2. insan-Makina Sisteminde Performansin Degerlendirilmesi

Churchman (1968), bir sistemin performans 6l¢lisu sistemin ne denli iyi
calistigini gdsteren bir dederdir demektedir. Performans bir sistemin verilen bir
hedefe ulagma etkinligini gdsterir. Farkli elemanlardan olugsan sistemlerin
performansi sistemi olugturan eleman performanslarinin bileskesidir.

Bagariyt 6lgmek Uzere konulan gdstergelerin neler olacadi, performansi
6lgcllmek istenen sistemin yapisina. amacina ve sistemin incelenme amacina bagh
olarak ortaya ¢hkar. Sistemin amacina ulasma derecesi, kaynaklann
kullanimindaki etkinlik, sistemden fayda bekleyenlerin bu beklentilerinin
kargilanma derecesi dikkate alinarak bir sistem igin performans kriterleri

olugturulur.

|-M sistemlerinde performansi kontrol etmek ve degerlendirmek Uzere
cesitli kriterler kullanilabilir. Mc Cormick (1976), I-M sistemlerine y&nelik
performans kriterlerinin iki genig grupta toplanabilecegini bildirmektedir:

- Sistemle ilgili kriterler
- Insania ilgili kriterler

Sistem kriterleri, sistem performansi veya ciktisiyla ilgilidir ve sistemin
6ngérulen hedefine ne derecede ulagiidigini yansitir. Bu gruptaki kriterlerin bir
kismi oldukga mekanistik karekterlidir (motorun devir hizi gibi), bir kismi ise
(bilgisayarda bilgi girisi gibi) sistemin kullanimina ydneliktir. insan ile ilgili
kriterler ise

- Insan performans gdstergeleri
- Fizyolojik gdstergeler

- Subjektif cevaplar (tepkiler)

- Kaza frekansi

olmak Uzere 4 grupta ele ahnabilir. insan performansi bir anlamda kullanilan
ekipmana da baghdir. Ekipmanin tasarimi ve durumu insan performansini
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etkilemektedir. Kan basinci, nabiz frekansi gibi fizyolojik gostergeler insanin
performansi hakkinda fikir edinmek UGzere kullanilabilir. Bazi durumlarda
kigilerin subjektif degerlendirmeleri ve galigma yeri ile ilgili kaza ve yaralanma
istatistikleri de goOsterge olarak alinip sistemlerin  degerlendiriimesinde
kullanilabilir.

i-M sistemine yonelik kimi kriterler kantitatif degerlendirilirken bazi
kriterler kalitatif deferlendirmeye tabi tutulurlar. Sisteme ait birim zamanda
Uretim miktar, devamsizlik slreleri, enerji sarfi gibi gdstergeler &lgliebilir,
sayisal niteliktedir. Calisanin hognutlugu, is tatmini gibi bazi kriterler ise iyi-
koétl, vyeterli-yetersiz, az-gok seklinde degerlendirilir. Hakkinda vyeterli
kesinlikte ve miktarda veriye sahip olunmayan sayisal, dlgllebilir nitelikteki
kriterler de benzer olarak dilsel ifadeler yoluyla tahmin edilir, belirlenir ve
uygun matematik teknikler kullanilarak degerlendirilir.

Tablo 3-1. i-M Sistemini Ve Sistem Performansini Degerlendirme
Oigiitleri

- birim zamanda (retilen driin sayis:
- verimlilik.
- lretkenlik
- hata sayisi
- parga bagina
- birim zamanda
- emniyet
- teknik
- insani
- glvenilirlik
- teknik
- insani
- ¢alisanin hosnutlugu, is tatmini
- cevre saglhig
- lrin kalitesi
- ¢alisanin saglig
- galigma kosullary
- ¢evre kosullari
- 1§ akigi, is metodu, is organizasyonu
- ¢alisanin zorlanmasi
- insanlararasi iligkiler
- ¢alisanin ige uygunlugu
- kullanim-isletim kolayli1g
- bakima uyguniuk
- isletim maliyeti
- is gici gereksinimi
- fizyolojik géstergeler
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i-M sistemlerinde performansi degerlendirmek (izere kullanilabilecek baz
kriterler Tablo 3-1'de siralanmaktadir. Sistem elemanlan arasindaki farklhiik
performans kriterlerine de c¢ok boyutluluk kazandirmaktadir. Tablo 3-1'de
gorllen olgutlerin bir kismi ¢aligana yoénelik, bir kismi ise ise yoneliktir. Baz
kriterler ~ objektif degerlendirme gerektirmekte, bazilan ise subjektif
degerlendiriimek zorundadir. Kriterler arasinda teknik kdkenli olanlarin yanisira
sosyoloji, psikoloji, fizyoloji gibi insana yénelik bilim dallan kdkenli olantar da
meveuttur. Sistemin yapisina ve inceleme amacina bagh olarak ilgili olcUtler
secilir ve bunlar yukarida sdzedilen kalitatif veya kantitatif skalalar vasitasiyla

degerlendirilir.

3.3. insan-Makina Sistemlerinde insan Davranigi

-

3.3.1. insan Davraniginin Elemanlarn: S-O-R Paradigma

I-M sistemlerinin fonksiyonel bir parcasi olan insan davranigi, bu
sistemin kisitlan ve amaglarindan dogan gerekleri karsilamak zorundadir
(Kalsbeek, 1981). Her I-M sisteminde gdzleme, ayarlama, bakim-onarm gibi
birgok faaliyetlerin insan tarafindan ve bazen de alisimadik dig sartlarda, yani
risk igeren durumlarda gergeklestirimesi gereklidir. I-M sisteminde her insan,
tek basina veya bir ekibin eleman: olarak, sorumlu oldugu sistem veya alt
sistemin durumu hakkindaki enformasyonu (gosterge, gevre veya ydnergelerden)
almak durumundadrr. Insan daha sonra bu enformasyonu isleyerek ne

yapacagina karar verir ve bu karanni uygular.

Verilen bu 6rnekte de oldugu gibi, tim insan davraniglarinin temelinde
yatan G¢ genel psikolojik eleman "algilama, enformasyon isleme ve eylem" dir.
Bu ¢ eleman psikolojide Uyari (Stimuli), Organizma (Organism) ve Cevap
(Responce) olarak adlandinlir ve S-O-R Paradigma olarak bilinir (Mc Cormick,
1976). Cogu insan davraniglarini yansitan bu (¢ elemana goére, bir uyar,
organizmay! harekete gegirerek bir cevap dogurur.

Organizma tarafindan degisim olarak algilanan her tlr fiziksel degisim
bir uyandir(S). Bir ikaz lambasi veya alarm sesi gibi ¢odu girdiler organizma
igin digsal niteliktedir. Ancak bazi hallerde uyan organizma ig¢inden de
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kaynaklanabilir: Bir igin yapilma vaktinin geldiginin hissedilmesi gibi (Mc
Cormick ve Sanders, 1982).

Organizma O, alinan fiziksel uyan S ile butUnlesir. Uyarinin islenmesi
sirasinda hatirlama, karar, yorum gibi birtakim faaliyetler gergeklesir. Sonugta
alinan girdiye, organizma bir cevap (S) olusturur. Konugma, bir digmeye veya
pedala basma bu tur birer ¢ikti 6rnekleridir.

Tim davraniglar bu G¢ elemanin (S-O-R) bir kombinasyonudur.
Kompleks davraniglarin da, es zamanh olarak gergeklesen bir takim S-O-R
dizilerinden olustugu séylenebilir.

3.3.2. insan Davranig Tiirleri

insan performansinin mikro diizeyde incelenmesinde ilk adim yapilan
gorevin analizidir. insan tarafindan yerine getirilen gérev, kendi iginde alt
pargalarina ayrilarak temel davranig Gniteleri seklinde ifade edilmelidir. Insan
davraniglarini standart Uniteler halinde tanimlayan bir siniflama, goérev
analizinde onemli bir yardim saglar. Berliner ve dig.(1964) insanin gorev
davraniglarini inceleyerek gdrev pargaciklarindan olusan bir standart siniflama
olusturmuslardir. Tablo 3-2'de gorllen siniflama modeli S-O-R, paradigmadaki
davranigsal ¢ temel eleman ile de uyum gdstermektedir.

3.3.3. insanda Ana Fonksiyonlar

insanin kontrol organi olarak gérev yaptigi tipik bir i-M sisteminde insan
ile makina arasindaki etkilesim Sekil 2-4'de gosterimektedir. Bu sekil, bir
géstergenin insan igin uyarlar Uretti§i, bu uyarlann insanda bir takim
enformasyon igleme ve karar verme sUreglerini harekete gegirdigi ve sonugta
insanin olusturdugu cevaplan kontrol organi vasitasiyla makinaya ileterek
makinanin ¢aligmasini dizelttigi déngliyl ifade etmektedir. Bu olaylar zincirinde
insan algilama, isleme ve eylem fonksiyonlarini bir dérdinci énemli fonksiyon
olan "insan hafizasi" nin destegiyle gergeklestirir (Sekil 3-2).



Tablo 3-2. Gérevle Ilgili Davraniglarin Siniflanmasi

Sireg

Faaliyet

Davranis

BEID O I

Enformasyonu
arama, alma

Cisimleri,hareketleri
ve olaylar
tanimlama

Gozleme
Okuma
Dinleme

Ayrimsama
Tanimlama
Yerini bulma

MM o) —

Enformasyon isgleme

Probiem ¢dzme ve
karar verme

KodTama
Enterpolasyon
Terclime

Hesaplama
Kiyaslama
Tahmin

= ) —te—] r"‘

Cevap verme
Yonetme
Talimat verme
Talep etme
[Tetme

VO—HOX

Basit/kesikli

Karmagik/strekli

Kapama
Birlestirme
Hareket ettirme
Yerlestirme

Ayarlama

Stiraya dizme
Dengeleme

Iz boyunca
hareket ettirme
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HAFIZA
Enformasyon > ‘ > Cikta
Algiiama | Isleme | Eylem

Sekil 3-2. I-M Sisteminde insanin Ana Fonksiyoniar

insan caligmasinin temel taglan olan bu fonksiyonlar asadida kisaca
aciklanmaktadir:

Algilama : insan, gérme, isitme, dokunma gibi duyularini kullanarak,
cevresindeki kaynal’dardan yayillan enformasyonlar duyar, aynmsar ve algilar.
Ozetle, insan enformasyonlan filtre eden, taniyan ve dlzenleyen aktif bir
algilama sistemine sahiptir.

Enformasyon igleme ve karar verme: Enformasyon igleme, algilanan
enformasyonlar ve hafizadaki enformasyonlan kullanarak yapilan cesitli
islemleri icerir. Farkli psikoloji ekollerinde mediasyon, organizmik sUreg,
kognitif slre¢ gibi farkhi isimlerle anilir. Tim bu isimlendirmeler "bilmek-
kavramak® ile es anlaml olarak kullaniimaktadir. Basit veya karmasik olabilen
bu proses sonugta bir karar dogurur.

Hafiza: Enformasyonlan igleme slrecinde insanin en Onemli
ozelliklerinden biri enformasyonlan hatirlama yetenegidir. Mevcut teoriler, g
ayri insan hafiza tlriinden s6z etmektedirler:

Duyu hafizasi gozler veya kulak yoluyla alinan enformasyonlart 1
saniyeden daha kisa siire boyunca saklar ve onlar ya kisa sUreli hafizaya aktanr
veya bu enformasyonlar kaybolur.

Kisa slreli hafiza enformasyonun biraz daha uzun slre saklandit
hallerde devreye girer. Yeniden isitme, tekrar sGyleme gibi tekrarli kutlanimlar
enformasyonun kisa slreli hafizada saklanmasini saglar. Enformasyon tekrar
kullaniimaz ise kaybolabilir.
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Uglincl tir hafizaya "uzun sireli hafiza" adi verilir. Eger enformasyon
kisa sireli hafizadan uzun sureliye aktanlmis ise, orada saklanmasi igin tekrar
kullanim gerekmez. Fakat uzun sdreli hafizada ¢ok fazla enformasyon
depolanmasi nedeniyle, herbirinin oradan bulunup, ¢ikariimasi her zaman
mimkin olmamaktadir.

Eylem: Verilen karara bagh olarak olugturulan cevaplar, tepkilerdir.
Eylemler motor ve iletigim olarak iki grupta toplanir. Birinci grup, bir makina
Gzerindeki kolun ¢ekilmesi, civatanin monte edilmesi gibi fiziksel kontrol
hareketlerini kapsar. Diger grup ise konugma, klavye veya digér sinyaller
araciiiyla iletisimi hedefler.



BAOLUM 4. INSAN HATALARI

4.1. insan Hatas! Nedir?

i-M sistemlerinde insana ait kismi fonksiyonlann yerine getiriimesi
sirasinda insan her zaman bekleneni veremeyebilir ve bazi hatalar ortaya gikar.
insan performansi degigkenliginin kaginilmazhigi dikkate alindiginda, insanin
oldugu yerde hatanin da olabilecegdi kolayca kabul gérir (Kragt, 1978).

Sistemlerin bllylyerek karmasik hale gelmesi; onlarin daha guvenilir
olmalan geregini zorlamaktadir. Sistemlerin gdlvenilirligini  arttirmak igin
ekipman guvenilirligini iyilestirmek tek basina yeterli olamamaktadir. Ekipman
guvenilirligini arthrmak igin harcanan buylk ¢abalar, gogu zaman insan hatalari
tarafindan etkisiz kilinmistr (Hagen ve Mays, 1981). Bu nedenle [-M
sistemlerinin daha givenilir olmasi geredi arttikga insanin etkisi de daha fazla
énem kazanmigtir.

insan hatalan birgok kazanin ve istenmeyen sonuglann nedeni olarak
belirtiimektedir. Asadidaki bazi istatistiksel bilgiler de bu ifadeyi
dog@rulamaktadir (Dhillon, 1988):

- 9 Amerikan flize sistemiyle ilgili arastirmada sistem arizalarinin %20-
53'Unin insandan kaynaklandidi

- Hava trafigini kontrol sistemlerindeki hatalarin % 90'inin insana bagl
oldugu belirtimektedir.

- Bir igletmede Uretim bozukluklarinin %82'sinin insan nedenli oldugu
saptanmugtrr.

- Urtinlerdeki her 5 kusurdan birinin kontrolden kaghdi bildiriimektedir.

- 213 bakim olay: ile ilgili bir aragtirmada anzalarnn %25,8’inin timuyle
insan tarafindan kaynaklandigi belirlenmisgtir.
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Bu ve benzeri tim insan hatalarini genel bir tamimla ifade etmek
mimkindr: insanin performansi, éngdriilen tolerans sinirlar diginda ise " insan
hatasi"ndan sozedilir. Hatalar,

1) gerekli hareketi yerine getirmeme
2) gerekli hareketi yanls olarak yerine getirme
3) gerekli hareketi yanlg sira veya zamanda yerine getirme

seklinde ortaya g¢ikabilir (Meister, 1971).

Hagen ve Mays (1981) insan hatasini " insanin éngérilen bir hareketi
istenen hassasiyet, sira ve zamanda yerine getirememesi olarak tanimlamaktadir.
Bu hatalar, sistemde maddi hasara yol agacak veya planlanan iglemlerin akisini
kesintiye ugratacak ve hatta insana zarar verecek sonuglar dogurabilecektir.
Teknolojik gelismenin karmagiklagtirdig! sistemierin, fonksiyonlarini istenen
bigcimde yerine getirebilmesi igin sistemin bir pargas! olan insana ait hatalarin
dnemle ele alinarak incelenmesi gereklidir. insan hatalarinin ginimiz kompleks
i-M sistemlerinde yol agabilecedi vahim sonuglar dikkate alindiinda, insan
hatalarinin tanimlanmast, sayisallastinimasi ve 6nlenmesinin énem ve gerekliligi
bir kez daha ortaya gikmaktadir. Ginimuizde insan hatalar esash ve dnemli bir
problem olarak gozikmektedir (Rouse ve Rouse, 1983).

fnsan hatalarina yoénelik literatlirdeki mevcut galigmalar, yaklasimlar:
agisindan iki ayn grup altinda toplanmaktadir (Wu ve Hwang, 1989):

1- Matematik Yaklasim
2- Nedensel Yaklagim

insan  ghvenilitliginin  incelendi§i  hallerde matematik  yaklagima
basvurulur. nsan glvenilirligi analizi, insan hatalarinin kalitatif ve kantitatif
agidan incelenmesi ile ilgilidir. Bu inceleme sonucunda hatalarin gideriimesi,
azaltilmasi hedeflenir (Kirwan, 1987). Glvenilirik adiyla bilinen matematiksel
incelemelerde insan hatasi, donanim arizast kavramina oldukga benzer bigimde
degerlendirilir. insan hatalarinin tesadiifi olarak ortaya ¢iktigi kabul edilerek ve
klasik glvenilirik alanindan tekniklerden yararlanilarak, insan ve donanim
guvenilirlikleri tim sistem guvenilirligini yansitacak bigimde biraraya getirilir.
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Bu tezin ana hedefini olusturan ve insan hatalannin sayisallagtirnimasini
amaglayan insan guvenilirlik analizi izleyen bélimlerde incelenmektedir.

Nedensel yaklagimda ise matematik yaklagimin aksine insan hatalarinin
nadiren tesadifi karakterli oldugu, aslinda bazi neden ve faktérlere bagli olarak
ortaya ¢ikti§: 6ngdérilir. Bu nedenler ve faktoérler belirlenebilir ise ortadan
kaldinimalan veya en azindan iyilestiriimeleri mimkindlr (Rouse ve Rouse,
1983). insan hatalarina yénelik arastirmalann énemli bir grubunu kapsayan
nedensel yaklagim bu bdlimde ele alinmaktadir.

4.2. insan Hatalarinin incelenmesinde Nedensel Yaklagim

Nedensel yaklagim insan hatalarini anlamayi, hatalarin altinda yatan
nedenleri, hataya' etki yapan faktdrieri ve hatanin ortaya ¢ikisindaki
mekanizmalarn belirlemeyi, yani insan hatalarini karakteristikierine gére belirli
gruplarda toplayarak incelemeyi ve bdylece hatayr olugturan nedenleri ortadan
kaldirmayi, faktorleri iyilestirmeyi hedefler. Sistemlerin tasariminda, mevcut
tasarmlarin  iyilegtirilmesinde  ve  personel egitim programlarinin
dizenlenmesinde, nedensel yakiagim etkin bir arag olusturabilir.

4.2.1. Insan Hatalar Nasil Dogar?

I-M sistemi icerisinde insan, sistemin kendisine yikledigi gérevleri yerine
getirirken, sistemi olusturan tim diger elemanlar ile de etkilesim halindedir.
insan-makina, insan-gevre, makina-gevre arasindaki bu karsilikh etkiler
kiimesi dinamik bir karaktere sahiptir. insan performansi ve i-M sistemi
performansi bu dinamik etkilegim slirecinde ortaya ¢ikar.

Insan hatalar, sistem ve insan davraniglarinin istenmeyen bir sonucudur.
Sistemdeki ve daha énemilisi insandaki degigkenligin yol agtigi insan hatalarini
incelemek, gergekiesme probabilitelerini tahmin etmek ve bunlan giderici veya
dnleyici ¢dzimler bulmak igin insan hatalarinin nedenlerine inmek gerekir.

insan hatalan incelenirken, insan performansi genel kavrami iginde ele
alinmaldir. insan hatalannin izole edilerek, tek boyutlu olarak incelenmesi
uygun degildir. insan hatalarina yénelik arastirmalarin objektif olabilmesi igin,
sistemdeki insan ve teknik donanima ait performansin birlikte ele alinmast
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gereklidir. |-M sistemlerinde bir insan hatasinin olusumunu kontrol eden
karmagik etkilesim (Sekil 4-1), hatayr etkileyen faktorlerin goklugu ve
igiceligini sergilemektedir.

Sosyal Klima insana Ait
Yonetim Ozellikleri Fonksiyonlar

Durum, Politika | Subjektif Deger
Yapis1

KMriterler,
Tercihler

Enformasyon Mental Gkt
(yanlig,yetersiz) > Enformasyon |————>
Isleme Eylem

\
Mental
Kaynaklar

Emosyonal Durum Psikolojik
(dikkatsizlik,sikint1) Mekanizmalar

Uyarilma Dilzeyi
Yorgunluk

Fizyolojik Yikler 3 Fizyolojik
(kotu gevre,vardiya) Fonksiyonlar

T Fiziksel

Yetenskler

Fiziksel 1s Yiki | Anatomik
Ozellikler

Sekil 4-1. |-M Sisteminde Insan Hatalannin Ortaya Gikigi (Rasmussen,
1988a)

Taylor (1988), bir I-M sisteminde insan digindaki tim elemanlarin
kusursuz calistidl kabul edildiginde, insan degigkenliginin G¢ yolla bir sistem
arizasina neden olabilecegini bildirmektedir:
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- Sistem davranigi ve operatdr deder sistemi sabit kalmasina ve
operatdrin tim cabalarina ragmen, operatdér fazlaca degigkendir ve istenen
sonucu saglayamaz.

- Operatdr deger sistemi ve onu gergeklestirme becerisi sabit
kalmaktadir. Ancak sistemdeki degisikliklere uyum gostermekte yetersiz kalir.

- Sistem davranigi ve operatér becerileri kabul edilebilir sinirlar
icindedir. Fakat operatdriin sahip oldugu deger sistemi sistem amaglan ile
celigerek, sistem amacina uymayan bir sonuca neden olur.

4.2.2. insan Hatalarinin Siniflandiriimasi

insan hatalar, "dngdrilen performanstan herhangi bir sapma" geklinde
genel olarak tanimlanmakla birlikte, tim insan hatalaninin sebepleri, sonuglarn,
meydana geligleri vs, yoninden ayni oldugu disiintimemelidir (Van Eekhout ve
Rouse, 1981).

insan hatalart arasindaki farkliliklan, benzerlikleri saptamak ve hatalari
siniflandirmak amaciyla gesitli calismalar yapilmigtir. Literatirde genel amagli
siniflamalarin  yanisira, belirli bir gbéreve veya sisteme yodnelik siniflama
caligmalart da mevcuttur. Goérev ve sistem esash girisimlerde belirli bir
uygulama alani hedeflenmekte, hatalar gérev ve sistem bazinda ele alinmaktadir.
Nawrocki ve dig. (1973) 'nin siniflamalar bir enformasyon sistemiyle iletigim ve
klavye kullanimi gorevi ile ilgilidir. Sire¢ kontroll alaninda Lees (1973) ve
Gelder (1980)'in yaklagimlan, yine gbrev esash siniflamaya birer Ornektir.
Belirli bir sistemin kapsaminda nispeten genig bir yelpaze igindeki bir dizi
gbrevi ele alan ve hatalan siniflayan galigmalar, sistem esash olarak
adlandirnimaktadir. Bu gruba giren galigmalarin hemen timi havacilk alanina
yoneliktir (Rouse ve Rouse, 1983).

Hata sinflandirma semalarini dért baslik altinda toplamak mimkinddr:

- Hatalar sebeplerine gdre siniflayaniar

- Hatalarn sonuglarina gére siniflayaniar

- Hatalan meydana geldigi asamaya gére siniflayaniar
- Hatalar davranig esasina gore siniflayanlar
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4.2.2.1. Sebeplerine Gére Hata Siniflamasi
insan hatalan sebeplerine gére

- sistemden kaynaklanan
- tasanimdan kaynaklanan
- operatdrden kaynaklanan

seklinde siniflanabilir (Meister, 1971).

Bir sistem tasarlanirken yalnizca ekipmana ait Ozellikler degil, onu
kullanacak insanlarin sayisi, &zellikleri, ve kullanimi y6nlendirecek teknik
yénergeler, kullanlm. kilavuzu vs., lojistik hizmetler (yeterli sayida ve uygun tipte
yedek maizeme, arag-gere¢ vs.) ve bakim planlan (dnleyici bakim programlar ve
yéntemleri vs.) gibi sistem Ogeleri bitlin olarak belirlenir. Dolayisiyla hatalar
sadece ekipmanin yanhs tasarmindan dogmaz. Sistem tasarimi kapsamindaki
yukanda siralanan diger ogelere bagli olarak da, sistem kaynakli hatalar
meydana gelebilir. Ornegin geredinden az personel, gdreve uygun olmayan
personel birer sistem kaynakll hatadir. Bu hatalar ekipmandan veya insandaki
bir  kusurdan kaynaklanmamakta, sistem bltininin pianlanmasindan
dogmaktadir. Sistem tasarimindaki uygunsuziuk nedeniyle, personelin yaptdi bu
tlr hatalara "sistem kaynakli hata" adi verilir.

Tasarimdan kaynaklanan insan hatalan, dogrudan ekipman tasarimindaki
kusurlarin bir sonucudur. Ekipman &zelliklerindeki uygunsuzluklar operatér igin'
zorluklar yaratarak, hata potansiyelini yikseltir. Ergonomi ilkelerine uygun
dismeyen bigcimde tasarlanmig bu tlr ekipman, arag ve gerece glnilk hayattan
pek gok drnek vermek mamkunddir.

Operatérden kaynaklanan hatalar, dogrudan hatayl yapan kigideki
kusurlara baghdir. Kapasite eksikli§gi (6rn. gérme kusuru), tecrlibe, beceri,
motivasyon veya yorgunluga bagh hatalar, operatér nedenli hatalar olarak
siniflanabilir. Gerekli trafik uyan isaretleri bulundugu halde, tek yonil bir
yolda aracini ters yénde slren bir siirlclnin yapti§i hata, ne sistem kaynakl ne
de tasarim kaynakiidir; striicliden kaynaklanan tipik bir hatadir.
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4.2.2.2. Sonuglarina Goére Hata Siniflamasi

insan hatalari sebepleri ve mekanizmalar agisindan farkli olduklarn gibi,
bulunduklan sistemde dogurduklari sonuglar agisindan- da farklidirlar. insan
hatalan her ne kadar gorevin slresini ve bagarisini etkilemekte ise de, ¢ogu
zaman sistem ve makinalarda arizalara yol agmamaktadir. Ancak bazi hatalar
makina ve sistemleri galigma digi birakabilecek ciddiyette olabilmektedir. Bir
gbstergenin yanhg algilanmasi, bir yanlig hatirlama, bir bilgiyi kaydederken
yapilan hata, kritik bir sinyale verilen yanlis cevap, veya bir talimatin yanlig
aktarilmasi Urtnun glvenilirligini ve emniyetli olma 6zelligini azaltmakla kalmaz,
beraberinde malzeme ve zaman kaybi, hasar, yaralanma ve hatta can kaybi da
getirebilir. Uretimin yanisira bakim-onarim, tagsima, yikleme ve tesis etme gibi
aretim sonrasi lojistik hizmetlerin veriimesinde de insan hatalan benzer

sonugclara yol agabilmektedir.

Sonuglar agisindan incelendidinde “insanin yolagtigi anzalar® ve "hatalar”
aynminin yaptimasi gerekli olur. ilk gruba giren insan hatalar sonucunda,
ekipmanda aksama ortaya gikar. Arizayla sonuglanan hatalar hakkinda veri elde
etmek, diger gruba gbre daha kolaydir. Sistemlerin aksamadan caligmasinda,
yani glvenilirliginde, insanin rolli kigimsenemeyecek boyutlardadir. Bu konu
Ozellikle askeri alanda ve nukleer teknoloji alanlarinda raporlarla tespit
edilmektedir. Bu raporlardan derlenerek Tablo 4-1’de verilen, dolayli veya
dolaysiz bir sekilde sistem arnizast veya kazalara yol agan insan hatalanna ait
bilgiler, bu gergede isaret etmektedir.

Hata hakkinda diger bir aynim, sonuglarin ortaya ¢ikis zamani dikkate
alinarak verilebilir. Bazi hatalar aninda etkili olurken, bazilarnin sonuglar bir
gecikmeyle ortaya ¢ikar. Otomobil slrlcusiniin ters yola girmesi aninda kazaya
neden olabilecekken, bir Gretim hatasinin etkileri belki de ancak mamulln
kullammi sirasinda ortaya g¢ikacakbr. Sonuglarin ortaya g¢ikis stresindeki
farklilk, hatalarn gdzlenmesi ve dizeltimesini de etkilemektedir.Hatanin
sonucu gabuk ortaya gikiyor ve gdzlenebiliyor ise, dizeltimesi de hizla mimkiin

olur.
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Tablo 4-1. insan Nedenli Arizalar (Meister,1971)

Sistem Ariza Tiri Insan Nedenli
Ariza Orani %

Elektronik sistem | Insan nedenli 23-45
fonksiyon arizasi

Fiize Ekipman arizasi, kaza 20-65
Flize/ugak Ekipman arizasi 26-50
Ucak Kaza, basarisiz ugus 12-60
Gemi . Carpisma, batma 63,6

karaya oturma

NiikTeer silah Uretim kusurlari 82

Bazi hatalar sik gergeklesmelerine ragmen, etkileri agisindan fazla énem
tagimazlar. Cok daha seyrek olusan bazi hatalar ise, sistem performansi
agisindan kritik niteliktedir. Otomobil slrlclUstnin el frenini bosaltmadan
kalkis yapmasi sik gérilen bir hatadir; ancak ciddi sonuglar dogurdugu
sdylenemez. Bir ugak pilotunun inis sirasinda inig takimlanni agmamasi ise ¢ok
nadir bir hatadir; fakat bir felakete yolagabilir. Burada bir hatanin sonuglari
acisindan tagidin onemin, hatanin gergeklestigi sisteme baglt oldugunu
vurgulamak gerekir. Pickrel ve Mc Donald (1964), insan hatalarii muhtemel
etkileri ydninden

- guvenli
- marjinal
- kritik
- facia

olarak niteledikleri dért sinifta toplamaktadir (Bkz. Bolim 5.3.2.3).
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4.2.2.3. Meydana Geldigi Asamaya Gdre Hata Siniflamasi

Genel olarak bir mamuliin émrinde dért asama sézkonusudur:

- Tasanm

- Uretim

- Test

- Kullanim-Igletim

Tasanimi yapilip, Uretim asamasinda sekillendirilen mamul, éngérilen
spesifikasyonlar sagladifi test edildikten sonra , tesis edilerek kullanima,
isletime sunulur ve gerektiginde bakimi yapilir. Bu agamalarin herbirinde bazi
insan hatalan olugabilir. ilgili asamalar da dikkate alinarak, bu hatalar

- Ergonomi ilkelerine uygun olmayan tasarim: tasarim hatasi

- Tasarima aykirt imalat veya montaj: tretim hatasi

- Makinalarin talimatlara uygun dismeyen bigimde tesis edilmesi: bakim-
onarim-tesis hatasi

- Sistemin prosedlre uymayan bicimde igletimi: igletim-kullanim hatasi

seklinde siniflanabilir (Meister ve Rabideau, 1965).

Tasarm hatalan, mamul tasanminin  insana uygun olmamasindan
kaynaklanan &nemli bir hata grubunu olugturur. ik asamada meydana gelen
tasanm hatast sonuglanni kullanim-igletim sirasinda operatdr hatasi olarak

gOsterir.

Uretim hatalan kot iscilik, yanhs parga kullanimi, montaj hatasi,
kontrol eksikli§i gibi nedenlere dayanir. Bir Grinln Gretimi ve montaj sirasinda
galisanlann yaptdt hatalar ileriki kullanim agamasinda bazi problem ve
arizalara yol agabilmektedir. Ornegin bir vidanin gereginden az sikimasi, onun
kullanim sirasinda gevsemesi; ¢ok sikimasi ise kinimasi sonucunu dogurabilir.
Bu hatalarin da etkileri ancak test veya kullanim-igletim agamalarinda ortaya
cikar. Tablo 4-1'de verilen sonuglarnn bir kismi Gretim sirasindaki hatalarla
dogrudan iligkilidir. NUkleer silah sistemlerinde kullanlan  pargalarin
kontrollinde saptanan 23.000 kusurun % 82'sinin, yani 19.200°Unln insan
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hatalarindan kaynaklandigi belirlenmistir (Rook, 1962). Bu analiz slresinde
23.000 kusurlu pargada tespit edilen Gretim hatalannin bazilan Tablo 4-2'de
veriimektedir.

Tablo 4-2. Niikleer Silah Uretiminde Rastlanilan Baz: isgilik Hatalar ve
Oranlan (Rook, 1962)

Hata Hata Orani

Lehimde Bosluk 0,07
Yetersiz lehim 0,002
Parga ters baglanmig 0,001
Parca lehimleme sirasinda yanmig 0,001
Lehim Sigramis 0,0006
Baglantilar ters 0,0005
Asiri lehim 0,0002
Yanl1s parc¢a kullanim 0,00005
Lehim unutulmus 0,00003
Parca unutulmus 0,00003

Bir Grlintin olusumunda insana ait binlerce katki diglndlduginde, bu ¢ok
kiclik hata oranlarnmin sonugta ciddi ariza oranlarina, fonksiyonel aksakliklara
déntisebilecedini kestirmek kolaydir. Bu &rnekler Uretimde insan hatalannin,
maliyet, kalite, kantite ve galiganlarin ve kullanicinin emniyeti agisindan
Onemini agikca ortaya koymaktadir.

Uretimle ilgili bir diger hata grubu kontrol hatalandir. Kontrolcinin
gérevi Uretim hatalanni belirleyerek, hatall Grinlerin  kullanima  girmesini
dnlemektir. Kontrollerin énemli kismi (retim sirasinda gergeklesir. Ancak
tretim sonrasi test ve tesis asamalarinda da kontrol hatalari ortaya ¢ikabilir.

Kontrol gérevi agirliki olarak algilama ve yargilama fonksiyonlarina
dayanmaktadir. Kontrol iglevi, genellikle gérsel sinama ve karar vermeyi
gerektirir. Kontrolér, Uriiniin fiziksel karekteristiklerini belirler ve bunlan kalite
standartlan ile karsilagtirarak degerlendirir.

Kontrollin etkinligi, bir aniamda Uretimin eksikliklerini &rter. Bir
retimde % 100 kontrol yapilir ve tim kusurlular elimine edilirse-Gretim
hatalarinin yol acti§i sistem arizalan problemi timdlyle ortadan kalkar. Ne var
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ki, cogu durumda % 100 kontrol yapilamayacad: gibi, kontrol etkinligi de %
100’den uzak olacaktir. Harris ve Chaney (1969), sadece Urin karmasikligina
bagh olarak ortalama kontrol hassasiyetinin % 20-80 arasinda dedismekte
oldugunu ve tek bir kontroldriin kusurlann % 60'ini belirleyebildigi hallerin gok
nadir oldugunu bildirmektedir.

Mamulin tesisi ve bakimi sirasinda yapilan bakim, ayar ve tesis
faaliyetleri de bir insan hata kaynadini meydana getirirler. Bunlarin etkileri de
gecikmeli gorilir. Tesis edilen mamulin &éngdrllen prosedure aykin bigimde
kullaniimasi, igletim-kullanim hatasi olarak adlandinlir. Test agamasinda ise
igletim-kullanim, bakim veya tesis hatalan ortaya c¢ikabilir. Kullanim-igletim
ve bakim hatalart mamul émrl boyunca tekrarlanabilir.

4.2.2.4. Davranig Esasli Hata Siniflamasi

Davranig esaslh yaklagimda, hata siniflamasinin  6zinl insan
davranigindaki kademeler olusturmaktadir. TUm insan davraniglarinin, Ug
davranig elemaninin (S-O-R) biraraya gelmesiyle izah edilebildigi Bolim
3.3.1°de belirtilmigti. -M sisteminde insan davranisini olusturan bu S-O-R
zincirlerinde herhangi bir elemanin gerceklesmemesi insan hatasina yol agar. Bu
zinciri kesintiye ugratan ve hatayi doguran aksakliklar sunlar olabilir:

- Uyannin farkediimemesi veya yanli farkediimesi

- Cevreden gelen uyarilarin aynmlanmasinda yetersizlik
- Uyarinin tagidig1 anlamin yanlis yorumlanmasi

- Uyarya verilecek cevabin segiminde hata

- Gerekli cevabin veriimesinde fiziksel yetersizlik

- Cevabin yanlig zaman ve sirada verilmesi

Payne ve Altman (1962) insan hatalarini, S-O-R paradigmanin igerdigi
davranig bilegenlerini de bir anlamda yansitan bir gruplama yapmuglardir:

- Girdi hatalan : Enformasyonun duyumlanmasi ve algilanmasi

agsamasinda ortaya ¢ikan hatalar
- Igleme hatalan  : Enformasyonun iglenmesi srrasinda ortaya g¢ikan

hatalar
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- Ciktl hatalan
hatalar

: Belirlenen fiziksel cevabin ortaya konmasinda olusan

Rook (1962), bu siniflamaya bir ikinci boyut eklemektedir (Tablo 4-3).
Hata ile sonuglanan hareketin yapiligindaki kasit, sistemi tanimlayan ikinci
boyut olmaktadir.

Tablo 4-3. Hata Siniflama Sistemi (Rook, 1962)

Davranis Bileseni
Niyet Unsuru Girdi(G) Isleme(I) Cikti(C)
Niyetli (A) ~ AG Al AC
Niyetsiz (B) BG BI BC
Ihmal, atlama (C) CG Cl c¢

Kisisel hatalar Tablo 4-3'deki bu 9 gruptan birine siniflandinimaktadir.
Ornegin, ugakta pilotun bir gostergeyi yanlis okumasi AG, kanatciklara
kumanda eden diigmeye dikkatsizlikle dokunmast B sinifi bir hatadir.

Sahadan toplanan veriler bu sisteme gére sinflandinlarak, hata
kaynaklarinin belirlenmesi ve ortadan kaldirnimasi mimkUin olmaktadir. Nitekim
bu sekilde siniflanan hata verileri incelenerek, ugak kazalarinda 6nemli bir
nedeni, altimetreden ylksekligin okunmasinda yapilan hatalarnin olugturdugu
belirlenmis ve cihazlar daha hassas okumaya imkan verecek bigimde yeniden
tasarlanmigtir (Mc Cormick ve ligen, 1980).

Sistem btinlliglnde ele alindiginda, sisteme hatall girdi Ureten insan
hatalan birincil derecede 6nemlidir. insan hatalar, sisteme olan etkileri én
planda tutularak ve insan iginde hataya goétlren i¢ mekanizmalar dikkate
alinmaksizin incelendiginde, insan ¢iktilan ile sistem gereklerini iligkilendiren
bir siniflama ortaya ¢ikar. Swain (1963) tarafindan geligtirilen bu siniflama
sisteminde hatalar

- ihmal, atlama hatalan (omission)

- gbrev hatalan (commission)
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bigiminde ayrimlanmaktadir.

Operatdr yapmas! gereken bir gbrevin timini veya bu gérevin bir adimini
atlarsa, bir ihmal/attama hatasi olusur. Ornedin motor yad degistiriimesi
sirasinda karter tapasi agilarak eski yad bosaltlir, fakat tapa tekrar
kapatimadan yeni yad motora konulur ise bu atlama hatasi, yadin yerlere
dagilmasi sonucunu dogurur. Gorev hatasinda ise operatdr ilgili gérevi yapar,
fakat dogru yapmaz. Bu grup se¢me hatalan, sira hatalan, zaman hatalan ve
kalitatif hatalan igeren genis bir gruptur. Yag degistirme &rnedinde tapaya
blylk bir contanin takilmasi, segme hatasi; eski yadi bosaltmadan yeni yadin
konmasi sira hatasidir. Eger verilen gorev dngérilen siirede bitirilemiyorsa zaman
hatasi, tapa geredinden az sikilarak yad sizmasina yol agiliyorsa kalitatif hata
sézkonusu olur.

Sistemle iligkileri esas alan bu siniflamalarin yanisira, insan hatalarinin
nedenlerine yonelik teorik cabalara gtk tutan, hatanin insan igindeki
mekanizmalarint inceleyen, dikkate alan siniflama c¢aligmalar da mevcuttur.
Norman (1981) tarafindan onerilen hata siniflamasinda, “"hareket yanlighklart”
kaynaklarina gére siniflanmaktadir. Sistem, hareket dizilerinin bir takim
semalar tarafindan kontrol edildigi kabuliine dayanmaktadir. Her gérev bir grup
semadan olusur. Gdrevin yerine getiriimesi ile ilgili semalar, uygun kosullann
olugsmas: halinde segilerek, aktif hale getirilir ve bir tetik mekanizmas:
yardimiyla uygulamaya konulur. Bu yaklagim dogrultusunda Norman, insan
yanhgliklarini kaynaklarina gére Ug ana sinifta toplamaktadir:

- Niyetin  (amag/kasit) olusumundaki hatalardan kaynaklanan
yanhglklar: karar verme ve problem ¢ézme hatalan

- Semalarin hatal olarak aktif hale getirimesinden kaynaklanan
yanhglklar (slips): amaci(niyet) unutma,hareket sirasini yanhs dlzenleme,
hareket dizisinde bir adimi atlama veya tekrarlama hatalan

- Aklif semalann hatah harekete gegiriimesinden kaynaklanan
yanlhglklar: Aktif bir semanin yanllg zamanda harekete gegirilmesi, bagka
semalarin bilegenlerinin kangtinimasi

Rasmussen (1983), insan enformasyon igleme stirecindeki farkh hata
tiplerini agiklayabilmek igin, bu sirecin altinda yatan kognitif kontrol
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mekanizmalarninin  belirlenmesi gerektigi goérisind savunmaktadir. Siniflama
yaklastmi insan davraniglarinda 3 farkh dlizeyi kapsamaktadir:

- beceri esasl davranig (skill based)
- kural esasli davranis (rule based)
- bilgi esash davranig (knowledge based)

Beceri esasli davranig, hafizada depolanmis davranis kaliplarina
dayanir:  Ornegin  kren sirlictligi.. Beceri esash davranigin tipik bir
karakteristigi, géstergeden gelen bilginin anlamini yorumlamaya gerek olmaksizin

ilgili eylemin yerine getirilmesidir.

Kural esasl davranista, hafizada depolanmig veya yazili kurallarin takip
edilmesi sirasinda daha bilingli cabalar gerekir: Ornegin test ve ayar igleri.
Kural ve beceri esasli davraniglar arasindaki sinir kesin degildir ve pratik
dlzeyine bagl olarak degisir. Bir gorevde pratigi fazla olan kisi igin beceri
esasli olan bir davranig, prati§i daha az olan diger biri icin kural esasli
olabilmektedir (Swain ve Weston, 1988).

Kargilagilan durum pek tanidik, bildik degilse, yani personelin durumia
ilgili olarak kendi bilgi ve tercihlerine basgvurarak yorum yapmas: tanida
bulunmasi ve karar vermesi gerekiyorsa bilgi esasl davranigtan séz edilir.

Konuyu sistem yaklagimiyla ele alan Rasmussen, insan hatalarni gesitli
sekillerde ayirt etmenin mimkin olabilecegini, &rnedin isin &zelliklerine,
insandaki psikolojik mekanizmalara veya ¢evre kosullarina goére siniflama
yapilabilecegini vurgulamaktadir. Ancak yazara gbre glvenilir sistemler dizayn
etmek igin, birgok farkl bakis agisini birlikte igeren siniflamalara gerek vardir
(Rasmussen, 1989).

Rouse ve Rouse (1983), insan hatalarnini nedenleri ve faktorleri ile birlikte
analiz etmek amaciyla iki diizeyli bir siniflama énermektedirler. Bu iki dlzey

- Genel kategoriler
- Ozel kategoriler
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olarak adlandinimaktadir. Genel kategoriler, insan hatasinin olustugu
davranig slreglerini ayirt etmeye ydneliktir. Ozel kategoriler ise hatali karar ve

hareketlerin 6zelliklerini tanimlamaktadir.

Siniflamada, Sekil 4-2'de gérilen ve bir operatérin gorevindeki ana

adimlarn yansitan kavramsal modelden yararlanilimaktadir.

Sistem Durumunun Gozlenmesi

Evet
—————< Problem Asina mi? >

Hayir
v Y

Hipotez Segimi

!

Hipotez Testi

v/
Hedef Segimi

- d

Prosedlr Seg¢imi

Prosediiriin Uygulanmasi

Sekil 4-2. Operator Gorevlerinde Kavramsal Model

Bu model, ugak, gemi ve gu¢ santralleri gibi karmagk sistemierde
operatériin gorevini basit bigimde ifade etmektedir. Onerilen simiflamada genel
kategoriler bu modeldeki ana adimlan yansitmaktadir. Bu iki dizeyli siniflama

sistemi Tablo 4-4'de verilmektedir.



38

Tablo 4-4. Iki Diizeyli Siniftama Sistemi (Rouse ve Rouse, 1983)

Genel Kategori 0zel Kategori
1) Sistem a- asir
Davranisinin b- yanlis yorumlanmis
Gozlenmesi c- dofru degil
d- tam degil
e- uygun dedil
f- yok
2) Hipotez a- gozlemle uyusmuyor
Segimi b- uyusuyor ama ihtimali g¢ok az

c- uyusuyor fakat oldukga pahals
d- fonksiyonel agidan ilgisiz

3) Hipotez a- tam degil
Testi b- yanlis hipotezin kabuli
c- dodru hipotezin reddi
d- yok
4) Hedef a- tam degil
Seg¢imi b- dogru degdil
c- gerekli degil
d- yok
5) Prosedir a- tam degil
Sec¢imi b- dogru degil
c- gerekli degil
d- yok
6) Prosediiriin a- admm atlanmis
Uygulanmas1 b- adim tekrarlanmg

c- adim eklenmis

d- adim sira di

e- zamanlama uygun degil

f- tam degil

g- hareket iliskisiz,uygun degdil

Siniflamanin uygulanmasinda dnce goéreve ait ilgilenilen genel kategoriler
Sekil 4-2'den belirlenir. Sonrasinda her genel kategori igin uygun O&zel
kategoriler tespit edilir. Bu belirlemelerde gérevin Ozellikleri, incelemenin
amaglan ve mevcut veriler etkili olur.

Bir diger iki duzeyli siniflama Wu ve Hwang (1989) tarafindan nikleer
santrallerde bakim g¢aligmalar i¢in dénerilmektedir. Siniflama, insan hatasina yol
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agan ana sebeplerin belirlenmesi ve bagl olarak hatalart 6nileme ve giderme
politikalarinin dnerilmesi amaglarina yénelik olarak geligtiriimigtir.

4.2.3. insan Hatasinin Olugumunda Rol Alan Faktérler

insan davranisinin is ortamindaki yansimasi insan galigmasidir, insan
performansidir. Insan performansinin  &nemli bir pargasini, istenmeyen bir
bélimind ise, insan hatalar olusturur. Insan hatasina yol agan, insan
davranigindaki degiskenligi olusturan faktdrleri aragtinirken, I-M sisteminin
iki ana elemani arasindaki bir temel farklilk gdzden kagirimamaldir: insan
yaradiligl itibariyle makineye gére daha az stabildir ve gevresinden ona etki
yapan faktdr sayisi makineye gére ¢ok daha fazladir. Insan davraniglarinin
éncelikle kendisi stabil olmayan bir gevrede gergeklestigini ve bu cevreden
etkilendigini belirtmek gerekir. Ayrica operatdr tepkileri isten kaynakianmayan
fizyolojik ve psikolojik faktorlere de baghdir (Queinnec ve Terssac, 1988).
Sonugta insan davranigi ve onun ig ortamindaki sonucu olan insan performansi,
birgok faktérlin  kombinasyonu olarak degigkenlik gosterir ve bu
degiskenliklerin bir kismi hatayla sonuglanir. insan performansi kigiden kisiye
farklilik gésterdigi gibi, ayni kisi (zerinde zamana bagl olarak da degisir.

A: Isle Ilgili

B: Kigisel

G1: Sosyal Levre
C2: Fiziksel Cevre

C3: Organizasyonel [evre

D: Psikolojik-Fizyolaojik

Sekil 4-3. Performansi Etkileyen Faktér Gruplarn
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Swain (1977), insan performansinin olusumunda etkili olan tim
faktorleri "Performansi Etkileyen Faktorler” (PEF) olarak adlandirmaktadir. Bu
faktorler 3 grupta toplanabilir (Sekil 4-3). PEF’in bir kismu kiginin diginda
gerceklesir ve performansa yén verir. Ig'e ve ig ortaminda insant etkileyen
fiziksel, sosyal ve organizasyonel gevreye ait faktdrler bu grubu olugturur.
Kigisel faktorler kisinin beraberinde getirdigi ve performansin olugsumunda rol
oynayan PEF grubudur. Psikolojik-fizyolojik PEF adi ile verilen Ggunch grup
faktorler ise, diger iki PEF grubu arasinda kdprii gérevi yaparlar.

insan performansinin olusumunda rol alan g¢ok sayida faktdr vardir.
insan performansini konu alan birgok kaynakta bu faktérler incelenmekte ve
cesitli gruplar altinda toplanmaktadir (Bkz. Bosman 1981, Mc Cormick 19786,
Swain 1977, Rohmert 1986, Mc Cormick ve ligen 1980). insan performansinin
olusumunda rol oynayan bu faktorler ilgili gruplara gére Tablo 4-5'de
siralanmaktadir.

|-M sistemlerinde insan performansini belirleyici rol oynayan tim
faktorlerin bir kismi is ve isin yapildigi ortamdan kaynaklanan durumsal
faktorlerdir, bir kismu ise kisisel faktorlerdir. ik gruptaki faktorler i-M
sistemi bitinliginde incelenirler. Kigisel faktorler ise daha farkl niteliktedirler
ve insana yénelik bilim dallannin inceleme konulan arasindadirlar.

Durumsal faktérier ergonomi felsefesinin  &zeliiklerini  tagiyan  bir
yaklagimia iyilestiriimeye galisilir: Yani sistem kullaniclya uygun olarak dizayn
edilmelidir, aksi mimkiin degildir. Her i-M sisteminde, sistemin insana yikledigi
bir takim gerekler vardir. Bu goreve ait gereklerin insanin kapasite ve sinirlarini
asmasl halinde ‘hataya-yatkin" durumlar ortaya g¢ikar (Swain ve Guttmann,
1983). Bu tir durumlarin ortadan kaldinimasinda igbilim alanindaki mevcut
literatr yeterli teorik destek sunmaktadir.

Psikolojik-fizyolojik PEF’in incelenmesinde hem igsel hem digsal PEF
birlikte ele alinmalidir. Clinku psikolojik-fizyolojik PEF, diger iki grup PEF'e
bagh olarak etkisini gosterir. Psikolojik-fizyolojik PEFlerin performansi olumsuz
yénde etkileyebilecedi, personel devir orani, devamsizik ve diger istenmeyen
sonuglar arttirabilecegine dikkat edilmelidir (Swain, 1976).
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Tablo 4-5. Performansi Etkileyen Faktorler

* lgle ilgili PEF:
- Is metodu, ig akig
- Caligma yeri tasarim
- Arag-gereg ekipman tasarimi
- Is karmagiklig1/ is zorlugu
- ig yukd
- Is talimatlam
~ Galigma stresi/mola sureleri
- Vardiya
~ Gorev kritikligi
* Cevre ile ilgili PEF
. Fiziksel gevre
Aydinlatma
- Girtltd
- Titregim
- Gevre Temizligi
- Gevre dizeni
- Klima
- Gaz, toz, duman, radyasyon vs
. Sosyal gevre
- Caligma hayat: diginda kalan kigiler, aile vs ile iligkiler
- Ig yerindeki kigiler aras1 iliskiler, grup davraniglar
- ast-ust iligkileri vs
. Organizasyonel Cevre
- Organizasyon yapisi, politikas:
- Yonetim denetim tiri
- Durtileme tipi: 6dil, ceza, diger faydalar
* Kigisel PEF
~ Egitim
~ Tecriibe
~ Beceri (motor dzellikler)
- Zeka
~ Deger sistemi
- Fiziksel yap1
- Yas
~ Cinsiyet
- Kultur dizeyi
~ Yetenek
~ Kigilik dzellikleri
~ Haf1za
* Psikolojik-fizyolojik PEF
~ Yorgunluk
~ Motivasyon
- ise ilgi
~ Aglik-susuziuk
~ Agri
~ Monotonluk
~ Vigilance
- Ise uygunluk
~ Ise yatkinlik
~ Performans arzi ritmi
- Saglik durumu



42

Kiginin igse gelirken sahip oldugu birtakim, Ozellik, beceri, yetenek,
kapasite vs. gibi nitelikler vardir. Bu 6zellikler ig ile ve isin yapildigt ortam ile
ilgili dedildir. Ancak performansin olusumunda bu kisisel &zellikler igle ve
cevresiyle ilgili diger faktorlerle birlikte rol alr. Isin ve is gevresinin
gerektirdikleri ile insana ait bu dzellikler arasindaki uygunluk ne denli fazla ise
performans da o derece iyi dizeyde olacaktir. i-M sisteminde tim elemanlar
birbiriyle etkilesim halindedir. Bu nedenle elemanlardan birinin degigimi
digerlerini de etkileyecektir.

Tablo 4-5'de verilenler genel olarak herhangi bir I-M sisteminde
performansi etkileyebilecek faktérlerdir. incelenecek olan sisteme bagl olarak,
bu faktdrlerden bazilarinin sisteme etkileri yok kabul edilebilecekken, digerleri
performansin olugumunda farkli 5nem derecelerinde etkili olacaklardir.



BOLUM 5. INSAN GUVENILIRLIGI

5.1. Teknik Sistemlerde Glivenilirlik

Guavenilirlik tanim itibariyle ariza probabilitesinin bittinleyenidir. Teknik
alanda literatirde gesitli glvenilirik tanimlan veriimektedir. Kilur'e (1977)
gére glvenilirik bir malzemenin kullanilirken arza yapmama kabiliyetidir.
Dhillon (1988) ise gulvenilirligi, bir Gnitenin (sistem, alt sistem veya bilesen)
Uzerine yUklenen fonksiyonu, belirlenen kosullar altinda ve belirli sure boyunca
strdiirme probabilitesi olarak tanimlamaktadir.

Teknik sistemlerin guvenilirik analizlerinde izlenen yol genelde bir kag
asamadan olugmaktadir. Guvenilirlik analizleri sirasinda sistemler yapisal ve
fonksiyonel olarak incelenir, sistemi olugturan elemanlara ait gUvenilirlik
degerleri sistem yapisi ve siregteki fonksiyonel sira uyarinca biraraya getirilir,
iliskilendirilir.  Sistemin igleyisi sirasindaki gesitli fonksiyon dizileri,
fonksiyonel olay adaglan veya arnza adaglar kullanilarak modellenir. Muhtemel
her fonksiyon dizisi bu agaglarda ayr bir dal geklinde temsil edilir. Her bir
bilegene ait glvenilirlik dederleri, Greticinin bildirdigi tahmini degerler, sahadan
gelen anza verileri vb’nden vyararlanilarak belirlenir. Sistemi olusturan
bilegenler icin bdylece tahmin edilen guvenilirlik degerleri matematik kurallar
vasitasiyla birlestirilerek, agagtaki her bir dala ait glvenilirlik elde edilir.

Klasik glvenilirlik taruimi  probabilite  kavramini igerir ve klasik
guvenilirlik teorisi "ariza orani" terimi Uzerine Kkuruludur. Ariza orani, bir
Unitede (sistem, alt sistem veya bir par¢a) dngérilen bir dmir lgisl boyunca
ortaya gikan arniza sayisidir. Omir 6lgiisii olarak drnegdin zaman, olay, metre veya
devir kullanilabilir (Dhillon, 1988).
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5.2. insan Givenilirliigi ve Analizi

insan guvenilirligi  teorik esaslanni  klasik giivenilirik  alanindan
almaktadir. insan givenilirligi, teknik sistemlere benzer bir yol izlenerek analiz
edilir. insan glvenilirligi analizlerinde gérev dizileri, teknik sistemlerin
glvenilirlik analizlerine benzer bigimde modellenir. Gorevi olusturan bilesenler
ve goreve ait elemanlar igin glvenilirik degerleri tayin olunur. Fonksiyon
dizisindeki yaptya uygun olarak bu glvenilirlik degerleri birlestirilir, tim gbreve
veya gorev dizisine ait guvenilirlik (veya hata probabilitesi) ortaya ¢ikarilir.

Klasik glvenilirlik tanimi ile analoji kurarak, insan gavenilirligi, insanin
bir goérevi 6ngdrilen bir slre boyunca, 6ngdrilen kosullarda hatasiz olarak
gergeklestirmesi probabilitesi olarak tamimlanabilir. Swain ve Guitmann (1983),
insan glvenilirigini bir kisinin

- |-M sisteminin gerektirdigi faaliyetleri, izin verilen sire zarfinda

(zaman kisiti varsa) dogru olarak yapmasi
- Sistemi aksatacak, fazladan faaliyetlerde bulunmamasi probabilitesi

olarak tanimlamaktadir. Rasmussen (1988b) insan guvenilirligi kavraminin,
galisan insan, iginde bulunulan gevre ve performans! degerlendirecek bir karar
vericiden olugan Ugluye bagli olarak ortaya giktigini belirtmektedir.

insan giivenilirligi analizinin (IGA) amaci, i-M sistemini analiz ederek
muhtemel insan hatalarini ve onlarnn potansiyel etki ve sonuclanni tahmin
etmektir (Lee ve dig.,1988; Meister, 1973). Analizler kalitatif veya kantitatif
nitelikte olabilir. Kalitatif IGA &zellikle sistemlerin ilk tasarimlarinda veya
modifikasyoniarinda uygulanir. Amag, insan hatalarinin sistemde doguracaklan
etkileri, tolere edilebilecek bir diizeye indirgemektir. En basit sekli ile bir
kalitatit iGA gdrev analizi, bir hatanin belirli bir dénemde (ay, yi) olusma
frekansi tahmini, hatanin dogurdugu muhtemel sonuglarn veya maliyetierin
degerlendiriimesi ve hatanmin giderilip gideriimeyecedi konusundaki karar
agamalarini igerir (Miller ve Swain, 1987). Kantitatif bir IGA'nde ise her bir
goérev elemani igin insan hata probabilitesi tayin edilerek, insan hatasinin sisteme
etkileri belirlenir ve gérev btind igin hata (bagan) probabilitesi sayisal olarak
elde edilir.
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5.3. insan Givenilirligi Analiz Yéntemleri

insan glvenilirligi alaninda ¢ok sayida yéntem gelistiriimistir. Meister
(1973), operatér ve teknisyen glvenilirliklerini sayisal olarak tahmine yonelik 22
ydntemi (veri bankalar da dahil) kargilastirmakta ve ydntemleri dzelliklerine
gbére siniflamaktadir. Bu arastirmaya gére, incelenen yontemlerde genel amagl
bir metodoloji s6z konusu degildir. Her yéntem bazi tir gbrev ve uygulama
alanlannda (sistemlerde) digerlerine Ustunlik saglamaktadir. Yéntemler ¢ikti
olarak genellikle gdrevin/sistemin basaryla calismasi probabilitesi ile gérevin
tamamlanma siresine ydnelik tahminler Gretir. Yoéntemlerin bir kismi operator,
bir kismi ise bakim faaliyetleri ile ilgilidir. IGA yéntemlerinde iki farkli temel
yaklagim kullaniimaktadir:

- Analitik Yaklagim
- SimUlasyon

Yéntemler arasinda ortak bir metodoloji bulunmamasina ve
analitik/similasyon yaklagim farklliklarina ragmen, analizin uygulanmasindaki
ana admlar hemen tim yéntemlerde aynidir. IGA  ydntemlerinin
uygulanmasindaki bu genel prosedur séyledir:

- Sisteme fonksiyon/gtrev analizleri uygulanarak, goérev butlnleri,
tahmine esas olusturan davranigsal Unitelere (gdrev pargalan, goérevler ve
fonksiyonlar) aynigtirtiir.

- Bu davranigsal Uniteler incelenerek tahminde hangi parametrelerin
dikkate alinmasi gerektigi belirlenir.

- Uygun veri kaynaklarindan elde edilen veriler davranigsal Unitelere
tahsis edilir.

- Tahmin ydnteminin amacladi§i ¢iktilan elde etmek (izere, davranigsal
Uniteler probabilite veya similasyon yoluyla birlestirilir.

- Goérev bltlnine ait nihai deder ile sistemin teknik kismina ait nihai
dederler bir araya getirilerek, sistem glvenilirligi tayin edilir. Sadece insan
glvenilirliginin tayini amaglanmis ise, bu adim uygulanmaz.

insan glvenilirligi analiz yéntemlerinin uygulanmasinda temeli olusturan
guvenilirlik olglleri ve sistem guvenilirligi konulan asadida ele alinmaktadir.
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insan guvenilirliginin alt yapisini olusturan bu bilgilerin igiginda , IGA
alanindaki yaklagim, modelleme teknigi, modele dahil edilen boyutlar (kritiklik,
bagimilik vs.) agisindan varolan temel farkliliklan yansitan, uygulamada
nispeten yaygin kabul gérmiis ve probabiliteyi kullanan bazi IGA yéntemleri
incelenmekte, tanitiimaktadir.

5.3.1. insan Giivenilirliginde Temel Bilgiler

insan guvenilirliginin modellenmesinde insan galismasi agisindan iki grup
sdzkonusu olur. insan galigmasi zamanla iligkisi yoniinden de@erlendirildiginde,
gorevler farkll Ozellikte iki grupta ele alnir, farkh nitelikteki olcller
kullanilarak sayisallagtirilir ve modellenir:

- Zamana gd&re surekli gbrevler
- Zamana gore kesikli gérevier

Zamana gore kesikli ve sirekli goreviere ait tanimlar ve bu iki gérev
grubunda probabilistik glvenilirlik hesabinin dayandigi temel kavramlar, élgiler
ve iligkiler bu bélimde incelenmektedir.

5.3.1.1. Siirekli Gérevlerde insan Giivenilirligi ve insan Hata Orani

Surekli dikkat (Vigilance, 6rn. ekran gézleme), dengeleme (stabilizing), iz
sirme (tracking &rn. araba slirme) gibi gdrevier zamana gdre sireklidir. Mekanik
ekipmanlarin gozlenmesi slrekli dikkat gerektirir. Sirekli dikkat olarak
adlandinlan bu gérev tlrl, sk gerceklesmeyen ve herhangi bir anda ortaya
ctkacak olan bir uyany sireden bir dikkatle beklemeyi, gorsel ve isitsel
kanallar yoluyla tespit edilen uyarnin gerektirdigi eylemleri yerine getirmeyi
kapsar (Siegel, 1970). Bu tir gorevlerin baslangic ve bitis anlari net ve kesin
degildir. Gérev zaman boyunca devam eder. Slrekli gdrevlerin gavenilirlikleri,
klasik gtvenilirigin strekli kismina benzer olarak modellenir.

Surekli islerde insan glvenilirligi, klasik guvenilirlikteki Ariza Orani
h(t)'ye analog bir kavram olan insan Hata Orani e() kavramina dayanmaktadir.
Yani glvenilirlik verileri birim zamanda hata seklinde ifade edilmektedir.
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insan gtvenilirligi agisindan énemli diger iki kavram ilk hataya kadar
gegen sure § ve ilk hata orani e y(t) dir.

ej(t) : t slresine kadar hata olmadigi durumda, t'yi izleyen dt kigulk
zaman aralifinda ilk hatanin olmasi kosullu probabilitesidir.

ej(t) hata verilerinden belirlenip, tahmin edilebilir veya &nceden
belirlenmis olmasi gereken guvenilirlik fonksiyonundan elde edilebilir.

Askren ve Regulinski (1969), sirekli gérevierde insan guvenilirligini veren
genel bir matematik model gelistirmiglerdir. Model ilk hata oranina
dayanmaktadir. Laboratuvarda yuritllen bir dizi strekli dikkat galismasinda ilk
hata slreleri gdzlemle tespit edilmistir. Ogrenme ve yorulma etkisini minimum
kilmak igin deney suresi 30 dakika ile sinirlandinimigtir. Elde edilen veriler
uyarinca ilk hata oranie {t) tanimfanmigtir.

CGahigmada en azindan t slresine kadar hatasiz ¢alisma probabilitesi
2

R(t) = exp [ -J ey (x)dx ] (5.1)

o
olarak modellenmektedir.

Makina arizalari ortaya ¢iktiktan sonra, eger makina tamir edilip yeniden
igletime alinmaz ise, arizanin yenilenmesi sézkonusu olmaz. Oysa insan hatalan
tesadufi olarak olugur ve gdreve devam edildigi slirece hata ortaya ¢ikmaya
devam eder. Sulrekli godrevler kapsaminda, operator tarafindan yapilan hata
sayisinin teorik dagilimi ve operatériin belirlenen zaman diliminde verilen gorevi
hatasiz yapmasi probabilitesi, glvenilirligi incelenebilir. Bu incelemede insan
hatasinin siregte herhangi bir kesintiye yol agmadi§ varsayilir. Genel hata
sUreglerinin matematik olarak modellenmesi ¢ok glgtir. Bazi durumlarda hata
oranlarinin sabit kaldigi ve gegmisten bagimsiz oldugu, yani hatanin olugma
probabilitesinin  kendinden &nceki hatalara badgh olmadi§i (istatistiksel
bagimsizlik) kabul edilebilir. Béyle durumlar bir Poisson siireci olarak ele alinip,
incelenebilir.

Bu durumda t civarinda dt dar zaman arali§inda e(t) insan hata oran
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e(t)dt = Prob { [t, t+dt) araliginda en az bir hata }
= E [ [t, t+dt) araliginda hata sayisi } (5.2)

olarak tanmimlanir.

e(t) oran, surekli dikkat etkisi, yorguniuk veya dgrenmeye bagh olarak
zamana gore degisken ise stre¢ nonhomojendir. Park (1985), égrenme etkisinde
insan glvenilirligini, zaman strekli gérevler igin nonhomojen bir Poisson sireci
olarak modellemektedir.

Eger e(t) zamana gbre sabit ise hata slireci homojendir. e(t) X ile
gOsterilir. Sabit insan hata orani A hata sayisinin toplam gdrev stresine

oranindan tahmin edilir:

A hata sayisi
e(t) =2 = = r/t (5.3)
toplam gdrev siresi

[ty,ts] zaman araligindaki toplam hata sayisi N(§ ,% ) asagidaki
probabilitelere gbre ortaya gikar:

Prob { N(ty,ty)=k } = [ exp[- X (t,-t1)11-[(tp-tq)K/k!] (5.4)
Ayni aralikta, hata sayisinin beklenen degeri

E [ N(ty,t0)1 = a(t)-tp) (5.5)
olur. :
N(ty,ty) icin % 90 glvenlikte, alt ve Ust sinirlar (N|,Ny) asagidaki

egitsizliklerden elde edilir:

sNL, g Prob { N(tq,tp) = k } > 0.05
sNUy g Prob { N(tq,tp) =k } > 0.95 (5.6)

insanin verilen gdrevi (t1,tp) zaman araiginda hatasiz olarak yerine
getirme probabilitesi, gluvenilirligi
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R (ty,tp) = Prob { N(t;,ty) =0} = exp [-r(ty-tg)] (5.7)

olur. Hata oraninin zamanla degismesi halinde ifade

t

R (t1sty) =exp [ - J e(x)dx ] (5.8)
t
1
seklinde genellestirilir.

Hata slreci, yukarida incelenen &zel hallerin diginda, bagimli olaylardan
olugsan, geligler arasi sUrelerin eksponansiyel dagilima uymadi§i, timuyle genel
bir hata sireci seklinde geligebilir. Birkag 6zel durum disinda, bu tur slregler
¢Ozlme yatkin degildir (Park, 1987b).

5.3.1.2. Kesikli Gérevlerde insan Givenilirligi ve insan Hata Probabilitesi

Eger caligma net olarak tanimlanmis baslangic ve bitis noktalari
arasinda sUrlyor ise, kesikli gorev sdz konusudur. Kesikli igler igin insan
glvenilirliginin dayandigt temel terim insan Hata Probabilitesi (iHP) dir. iHP
belirli bir gérev boyunca hatanin olugsmasi probabilitesidir. Gérev igin 6ngdrilen
slre tanimh ve sabit olabilecedi gibi, gbreve herhangi bir sire bigilmemis de
olabilir. IHP dederi yapilan hata sayisinin, o hatanin olusmas! igin mevcut
toplam firsat sayisina oranindan tahmin edilir.

. N yapilan hata sayisi
InP =g = = r/n (5.9)
toplam firsat (deneme) sayisi

Bir gobrevin basganyla yerine getiriimesi probabilitesi, yani isin
guvenilirligi  (1-IHP) olarak, klasik glvenilirlige benzer sekilde verilebilir.
Tanimlardan gorlldigl Gzere, insan hata orani yapilan hata sayisinin zamana
oranlanmasiyla, IHP ise tekrar sayisina oranlanmasiyla elde edilir. Bu nedenle
kesikli gorevierde, insanin yerine getirecegi bir gdrev elemaninin performans
guvenilirliginden s6z edildiginde, klasik glvenilirikteki "talep bagina basarnil
performans probabilitesi” sézkonusu demektir.
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Eger IHP degerleri, yorgunluk veya 6grenme gibi nedenlerle zamanla
degigiyor ise, zaman-kesikli goérevin tekrarindan olusan dizi (slreg) sabit
(stationary) dedildir. Park (1985), zaman-kesikli gérevierde ogrenme etkisinde
insan glvenilirligini, sabit olmayan (nonstationary) bir Bernoulli slreci olarak
modellemektedir.

IHP degerleri gegmisten bagimsiz degdil ise, siireg non-Markovian hal alrr.
Non-Markov zincirleri hakkinda genel bir teori henliz yoktur. Kogullu IHP
dederleri kullanilarak, genel glvenilirlik belirlenebilir. Fakat bagimli iHP igin
veri elde edilmesi gug olabilir (Park, 1987b).

insan caligmasinin blylk kismu bu grup kapsamindadir. Gérevi
baglangici ve sonu belli elemanlarina ayrarak inceleyen ve deg@erlendiren ig
etld yéntemleri de esas olarak bu gruba ydneliktirler. izleyen bélimde buyiik
Olgtide kesikli gérevlerin modellenmesi ve deg@erlendiriimesinde kullaniian insan
glvenilirligi analiz yéntemleri ele alinmaktadir.

5.3.1.3. Sistem Giivenilirligi

Birden fazla bilesenden (insan veya makina veya her ikisi) olusan bir
sistemin butlntne ait glvenilirlik, bilesenlerin glvenilirlikleri ve bilesenlerin
birbirlerine nasil baglandiklan ile ilgilidir. Bir sistemde bilesenler birbirleri ile
"seri" veya "paralel” badl olabilirler.

Bilegenlerin seri olarak diizenlendigi sistemlerde (seri sistem), sistemin
bagans! istisnasiz tim bilegenlerin (insan veya makina) bagarili olmasi ile
mumkinddr. Bir bilegenin aksamasi bile sistemin basarisizigr demektir.
Guvenilirlikleri R jve R ,olan, seri bagh ki bilegsenden olugsan bir sistemin
glvenilirligi

R = R]. X RZ (5.10)

sistem

olarak verilir.

Paralel sistemde ayni gdrevi yapan iki veya daha fazla bilegen
birbirleriyle paralel olarak iligskilendirilmistir. Bilesenler birbirini yedekleyerek
fonksiyonu basariyla yerine getirme probabilitesini yUkseltirler. Paralel bagh
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bilesenlerden bir tekinin bile basariyla ¢alismasi, tim sistemin basarist igin
yeterlidir. Sistemin basansizidi igin, paralel bagh tim bilesenlerin ayni anda
basansiz olmasi gerekir. Govenilirlikleri R ;ve R, olan paralel bagl iki
bilegenin olusturdugu bir sistemin giivenilirligi

Rsistem = [ 1 - (1-Rp)(1-Rp) ] (5.11)
seklindedir.
5.3.2. Gorev Kritikligi Analizi (Task Criticality Analysis)

Gorev Kritikligi Analizi, Pickrel ve Mc Donald tarafindan geligtirilen
analitik bir yoéntemdir. Yéntem, tahmin, degerlendirme ve tasarimlarin
kargilagtirimast  galigmalarina imkan verir. Matematik ara¢ olarak
probabiliteyi kullanan yéntem, gdrevin basar ile tamamlanmasi probabilitesi ile
tamamlanma suresini Uretir.

Bir sistemde insan tarafindan yerine getiriimesi gereken ¢ok sayida farkl
gorev olabilir. Bu gorevler sirasinda meydana gelebilecek insan hatalarinin sistem
performans! (zerindeki etkileri, dogurduklarn sonuglar farkll olabilmektedir. Bu
farkliigr "goérev kritikligi" kavramiyla glvenilirlik analizlerine yansitmak (zere
Pickrel ve Mc Donald (1964), insan guvenilirligi ile ilgili caligmalarinda insan
hatalarini  sonuglarina gére sinflamaktadirlar. Bu siniflamayi  kullanarak,
hatalarinin frekansini ve siddetini de yansitan bir "hata kritikligi orani"
tanimlamaktadirlar. Yazarlann bu galigmalarindaki ana amag, sistemin
performansini etkileme probabilitesi daha ylksek olan hatalan belirleyerek,
hatalarin azaltimas: gabalarini bunlara ydnlendirmektir. Ozellikle blyik ve
kompleks sistemlerde insanin sebep oldugu kritik hata kaynaklarni belirlemek ve
bunlarn ilk geligtirme agamalarinda bertaraf etmek amaclanmaktadir.

Yontemde her gorev igin
- Hatanin beklenen frekansi
- Bu hataya bagl olarak bir sistem arizasinin olugmasi frekansi

- Arizanin muhtemel sonuglari

esaslarina dayanan kritiklik tahminleri gergeklestirilir.
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Gorevler bu kritiklik tahminlerine gbre siralanir ve bagh olarak hata
sebeplerinin aragtinimasindaki oncelikler belirlenir. ik veriler sisteme ait
mevcut bilgilerden elde edilir. Similasyon, prototip ve gergek uygulamadan eide
edilen veriler ile kritiklik de@erleri glncellegtirilir.

Yéntemin uygulanmasinda izlenen ana adimlar gunlardir:

- Gérev Analizi

- Zamansal Analiz

- Hatalarnin ve Etkilerinin Analizi
- Kantitatif Analiz

5.3.2.1. Gérev Analizi

Bu ybntem kapsaminda goérev, belirli bir ekip tarafindan belirli bir
zamanda yerine getirilecek ana fonksiyonlar geklinde tanimlanmaktadir. Ekip
ise, gbrevi yerine getirecek bir veya daha fazla kiginin olusturdugu gruptur.

Tam ana gorevieri belirlemek (zere akis diyagramlan dizenlenir. Bu
gbrevler zaman ekseninde sirall bigimde goésterilerek, zaman ydninden kisitlar ve
cakismalar belirlenir.

Gorev tanimlarinin hangi dizeyden baslayacag: ve ne denli detayh olacagi
analizin gereklerine gére belirlenir. Genellikle gbrev tanimlan alt sistem
dizeyinden baglar ve insan ile makina arasindaki etkilesimleri kapsar. Gerekli
hallerde analiz daha elemanter diizeye indirilebilir.

Gorev tanimi, igse ozel bilgilerin yanisira, operatdriin neleri algilamasi
gerektigi, basarmast gereken entellektliel fonksiyonlarn (bilgi hatirlama, alinan
bilgiyi yorumlama), bunlara badl olarak verecedi cevap (tepki) hakkindaki
bilgileri de igerir. Ayrnica birtakim durumsal parametreler de tanim iginde

yansitilir.
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5.3.2.2. Zamansal Analiz

Zamany, insan performansinin bir parametresi olarak incelemek ve kontrol
etmek goérev hakkindaki bilgilerin analizi ile mUmkin olur. Ekibin gbrevi ne
kadar bir slirede tamamlayacagina yoénelik tahminler "Ekip Gérev Detaylan
(Crew Task Details) adi verilen formlar vasitasiyla gerceklestirilir.

Form ekibin bir gorevi basarmak (zere yapmasi gereken tum
operasyonlarnn listesini igerir. Bu form’a her adim igin tahmin edilen slreler
islenir. Slre tahminlerinde enformasyon igleme slreleri icin enformasyon
teorisi; uzanma, gérme gibi islemler icinde MTM (Methods Time Meeasurement)

tekniginden yararlanilir.
Form asagidaki degerlerin kolayca elde edilecedi bilgileri igerir:

- operasyonlar sirasinda kontrol ve gdsterge Unitelerinin kullanim sikhgi
- kontrol,gosterge Uniteleri gibi elemanlar arasi gegis sikhdi

Bu bilgilerin 11§t altinda kontrol ve gdsterge Unitelerinin gruplanmasi,
yerlesimi planlanir ve zaman kullanimi, hatalarin minimizasyonu hedeflenir.

5.3.2.3. Hatalarin ve Eikilerinin Analizi

Gorevin yerine getiriimesi igin yeterli slre taninmigsa gérev artik hata
probabilitesi ve hatalarin etkilerinin muhtemel siddetleri yoniinden analiz
edilebilir. Bir gérev icin yeterli stre veriimis iken gdérevin 6ngérilen stre iginde
ve kosullar altinda yerine getirilmesi aksiyor ise, insan hatasindan sézedilir.

Her gbrev incelenerek, muhtemel operatdr hatalan belirlenir. Fonksiyonel
semalar, mantiksal akig diyagramlan ve diger bilgilerden insan hatalarinin
muhtemel etkileri ortaya gikanilir. Ydntem, insan hatalarini muhtemel etkilerine
gbre doért sinifta gruplamaktadr:

- Glvenli . Hata sistemde blylk aksamalara yol agmaz. Sistemde
fonksiyonel ariza, hasar yada personel yaralanmasi olmaz.
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- Marjinal : Olusacak hafik aksaklik kontrol edilebilir. Sistemde biyik
aksama veya personel yaralanmasi olmaz.

- Kiritik : Personel yaralanmalarina, alt sistem arizalarina neden olan
hata sistemi aksatir. Derhal kontrol ve dizeltme gerekir.
- Facia : Hatanin doguracadi aksamalar sistem kaybi, yaralanma ve

insan kaybina yol acar
5.3.2.4. Kantitatif Analiz

insan hatasinin sonucu olarak dogan sistem aksakliklarinin boyutunu
tahmin igin, hata probabiliteleri ile hatanin etkilerine dair bilgilerden

faydalanilir.

Bir gérev sitasinda belirli bir insan hatasinin gergeklesmesi probabilitesi,
birincil olarak AIR Data Store (bkz.Bolim 6.3) adh veri kaynadindan elde
edilir. Bu I[HP degerlerinin  kullammi igin ige ait muhtemel durum
parametrelerinin ortaya konmasi gerekir. Dolayisiyla sisteme ait 6n tasarm
bilgileri, gérev gerekleri ve durumsal bilgilere gerek duyulur. Bu ilk iHP
tahminleri diger kaynaklardan (similasyon, benzer gercek sistemler, modelin

testi vs.) gelen bilgiler ile glincellegtirilir.

E; @ 1 sinfindan bir insan hatasinin belirli bir gorev siiresince ortaya gtkma

probabilitesi

Bir sonug iki hatanin birlikte olugmasi ile doguyor ise, bu sonucun

gergeklesmesi probabilitesi

E; = Ei1°Ei2 (5.12)
olaylar bagimli ise

By = (B (Big | Eqp) (5.13)

olur. i sinifindan bir hatanin sistemi aksatma probabilitesi F; uzman

yargist ile belirlenir.
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i sinifindan bir hata birden fazla sonu¢ dogurabilir ise, sonuglarin

olugmasi probabilitesi gdyledir.

J
Fi=1-1 (1-Fy3) (5.14)
F: s isinfindan bir hatanin j sonucunu dogurmasi probabilitesini gdsterir.

Belirli bir godrev sirasinda i sinifindan bir insan hatasi sonucunda sistemin

aksamas! probabilitesi
Qi = E;°F; (5.15)

olur. Belirli bir gorev sirasinda meydana gelen bir veya daha fazla insan hatasi
sonucunda sistemin aksamasi probabilitesi

I

Qp =1 - 1(1 - Q) (5.16)

1

gbrevin 6ngdrilen slre ve kosullarda basariyla yerine getiriimesi probabilitesi
Ry = 1-0Qy (5.17)

Kritiklik tahminleri, bir insan hatasinin sistemi aksatma potansiyelini

ifade eder.

S5 L i sinffindan bir insan hatasina ait j sonucunun olusturacads
muhtemel etkinin siddetini gdsterir. S, j (0,1) araliginda bir deger alr. S ; j
degerlerinin atanmasi, yargl (takdir) esasina dayanir. Hatalann muhtemel
etkileri hakkinda yukanda sdzedilen siniflama, deger atama igin yol gbsterir. Bu
siniflar igin deger araliklan Tablo 5-1’de verilmektedir.

Tablo 5-1. Hata Siniflari ve Sij Degerleri

sinif Sij

glivenli (0,0-0,1)
marjinal (0,1-0,3)
kritik (0,3-0,8)
facia (0,8-1.0)
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i hatasinin ortaya gikmasi halinde yolagacagi j sonucunun sistemi aksatma

potansiyeli

Ceij = Fij Sij (5.18)

i sinifindan bir hatanin gergeklesmesi halinde doguracad! bir veya daha fazia

sonucun potansiyeli ise

J

Cgy =1 -7 (1 - Cgyy) (5.19)
3=

olur.

C i sinfindan bir insan hatasinin kritiklik tahminidir ve o insan hatasinin,

i
doguracad! bir veya daha fazla sayidaki muhtemel sonuglar nedeniyle sistemi

aksatma potansiyelini ifade eder:

Gérev kritiklik tahmini C_ » o gbrev sirasinda insanin yerine getirecegi
fonksiyonlarda olusabilecek bir veya daha fazla insan hatasinin sistemi aksatma

potansiyelini verir:

=1 - : (1-2¢5) (5.21)

c
T i=1

N adet gbérevden olugan bir gdrev dizisinde insan performansinin kritikligi

N
Cy=1-7 (1~ Crq) (5.22)

olur. Burada Cy,, n. gbrevin kritikligidir.
5.3.3. Ariza Adaci Analizi (Fault Tree Analysis)
Guvenilirlik analizi alaninda 6nemli bir yéntemdir. Yontem 1961-62

ylllarinda Bell Telephone Laboratories blnyesinde  ylrGtllen bir havacilik
projesi sirasinda geligtiriimistir (Fussell ve dig, 1974).
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Yontem, deduktif karakterli bir tekniktir. Teknikle "tepe olay” olarak
adlandinian istenmeyen bir olayin analizi yapilir. Baglangi¢ olarak alinan tepe
olaydan geriye dogru, bu istenmeyen sonucu doguran muhtemel olaylar sira
icinde detayh bigimde incelenir. Teknik, bdtin bir isletmeyi, herhangi bir sistem
veya alt sistemi kapsayacak gekilde uygulanabilir. Ele alinan sistemin donanim,
yazilim, insan ve gevre kosullar gibi tim elemanlar analize dahil edilebilir.

Yéntem, bir sistem anzasina (sonug) yol agan muhtemel hatalarin (neden)
Boole cebri ile iligkilendirilerek, grafik seklinde gdsterimini saglar. Yéntem

etkin bir gérsel aragtir.

"Olay" kavrami, yontem kapsaminda, sistem icinde bir arizanin
olugmasini belitmektedir. Bir temel olay elemanter dlizeyde olugur ve ariza
agacinin en alt seviyesinde temsil edilir. Tepe olay, olay agacinin tepesinde yer
alir. Tim olay agaci tepe olayin analizine ydneliktir.

Anza afacinin ik uygulamalarinda asagidaki genel kabuller

yapiimaktadir:

- sistem elemanlar icin yalnizca iki durum sdzkonusudur: bagari veya
ariza (hata)

- temel olaylar birbirinden bagimsizdir.

- her olayin gergeklesme (ariza) orani sabittir ve eksponansiyel dagilima
uyar.

Yoéntem dért adimdan olugmaktadir:

- Sistemin tanimlanmasi : Sistem, istenmeyen olay (tepe olay) ve ona

ulasan dallar tamimlanir.

- Anza agacinin olusturuimasi : Bu adimda sistem, sembollerle ifade
edilir.

- Kalitatif analiz : Olusturulan anza agac Kkalitatif olarak
degerlendirilir. Ornedin ariza agacinin minimal kesme kUmeleri belirlenir.
Sistemin bazi zayif yanlan bu agamada ortaya ¢ikarilir.

- Kantitatif analiz : Bu asamada ariza agacinin tepe olayi ile ilgili ariza
probabilitesi gibi sayisal bilgiler elde edilir. Bu amagla analitik yaklagim veya
sim(lasyon kullanilabilir.



58

5.3.3.1. Sistemin Tanimlanmasi ve Ariza Agacinin Kurulmasi

Kompleks bir sistemde anza agacinin kurulabilmesi igin dncelikle,
sistemin nasil igledidi iyice incelenmelidir. Aragtirmanin nedenini olusturan
tepe olay secilerek, agacta yer alacak tim olaylar, tepe olaya etkileri agisindan

ele alinmalidir.

Bundan sonraki adimda tepe olaya dogrudan neden olusturacak tim
olaylar belirlenerek, tanimlanan kapi sembolleri (VE, VEYA) vasitasiyla tepe
olayla iligkilendirilirler. ilk dallanmay! takiben, o seviyedeki olaylan etkileyen
olaylar, son kademeye yani temel olay’a kadar benzer sekilde belirlenir. Tim
dallar, birbirinden bagimsiz temel olaylara ayrigtinldiginda prosedir sona erer.
Ariza agacinin qu§turulmasn karmagiktir, zaman alicidir ve tecribe gerektirir.

Bu konuda detayl bilgi igin Vesely ve di§,(1981)’e bagvurulabilir.

Anza agaglan olusturulurken, farkll nitelikteki olaylar Olay semboilleri
ile gosterilir. Olaylar arasindaki iliski ve baglantilar ise Kapi (Gate) sembolleri
ad! verilen, mantiksal iglemleri temsil eden semboller ile verilir. Yontemde en
sik kullanilan mantiksal iglemler VE, VEYA, olaylar ise Temel Olay ve Sonug
Olay’dir. Arniza adaglarinda kullanilan bazi olay semboilleri ve anlamlarn Tablo 5-
2'de, kapi sembolleri ve anlamlan Tablo 5-3'de gdérlimektedir. Bu tablolarda
verilenierin disinda daha karmasik durumiarda gerek duyulan, diger bazi
semboller Dhillon ve Singh (1981)’de veriimektedir.

Tablo 5-2. Ariza Agaci Olay Sembolleri

SEMBOL IFADE ANLAM
§ E Sonug [Kendinden 6nce gelen temel olaylarin
Olay |kombinasyonundan ortaya ¢ikan olay
<i> Temel |Bir elemanter bilegenin arizas:
0lay
Yetersiz ilgi veya veri nedeniyle
<:i;>> Eksik [sebebi tam olarak belirlenmemis ariza

O0lay |olaya
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Tablo 5-3. Ariza Agaci Kapi Sembolleri
SEMBOL IFADE ANLAM
Cikis olayinin gergeklesmesi igin
—((E | tim giris olaylarinin ayni anda
gerceklesmesi gerekir.
B C1kis olayinin gerceklesmesi igin
—*::Ii: VEYA giristeki en az bir olayin
gerceklesmesi gerekir.
Cikis olayinin gergeklesmesi igin
~4[:]5§ Siral1 |giris olaylarinin soldan saga dogru
VE sira ile gerceklesmesi gerekir.
G1k1s olayinin gergeklesmesi ig¢in iki
— = | Yalmz |giris olayindan sadece birinin (ikisi
VEYA birden degil) gerceklesmesi gerekir
(L\ ) Giris olayinin ¢ikis olayini
; ) | ONLEME |olugturmasi ig¢gin belirlenen kosulun
\T/ i saglanmasi gerekir.
: , Ancak belirli bir gecikme siliresinin
ﬁ)— GECIKME [as11masindan sonra ¢ikis olay:s
gerceklesir.

5.3.3.2. Kalitatif Analiz

Ariza agacini sadece olusturmak bile, sistemi anlamakta oldukg¢a fayda
saglar. Kompleks bir sistemi inceleyerek hazirlanan ariza agacini bilgisayara
aktarmak ve daha bagka analizler yapmak mimkindir: Ornedin sisteme ait
kesme kimeleri belirlenebilir; eger bilegenlere ait glvenilirlikler veya ariza
oranlan veriimig ise, minimal kesme kimelerinden hareketle sistem guvenilirligi

oldukga kolay hesaplanabilir.

Tasanmin degerlendiriimesi agisindan, ariza agacina ait minimal kesme
kimeleri ve minimal yol kimelerinin belirlenmesi yararlidir. Arnza agacinda
kesme kimesi, gerceklesmeleri tepe olayini doguran temel olay kiimesi demektir.
Daha fazla daraltlamayan ama yine de tepe olay! doguran kesme kiUmesi ise

minimaldir.
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Kalitatif analizin amaci, olusturulan arnza agacini, tepe olayr doguran
temel olaylann kombinasyonu seklinde ifade eden, mantiksal agidan ona
egsdeder, fakat daha basit bir bigime indirgemektir. Bu indirgemeyi saglayan
araglardan biri Boole cebridir (Aynintili bilgi ve di§er araglar i¢in bkz Fussell ve
dig., 1974).

Boole cebrinin bazi kurallan gbyledir:

Ozdeslik (Identity) kural:
Xl + Xl = Xl
Xl'Xl = Xl (5.23)

Sogurma (Absorption) kurali:
Xy (X Xp) = Xp+%p
X1+ (Xy+Xp) = X (5.24)

Dagilma (Distributive) kurali:
Xl'(XZ + X3) = XI'XZ + Xl’X3
(Xl + Xz)'(xl + X3) = Xl'Xl + Xl'Xz + Xl’X3 + X2'X3
X1+ X (X5 + X3) + Xo0Xg
Xl + X2’X3 (5.25)

i

1l

Sadece VE ve VEYA kapilarindan olugsan her ariza agacinda, tepe olayin
gergeklesmesini temsil etmek izere Boole cebri kullanilabilir.

Ariza agacinin igerdigi her kapi, bir Boole cebir denklemi ile ifade edilir.
Her kapi igin gitis olaylan bagimsiz dediskenleri, ¢ikis olaylan ise bagimii
degiskenleri olusturur. Yukanda verilen Boole cebri kurallan uygulanarak, bu
denklemler ¢dzlllr. Bdylece tepe olay, sadece temel olaylan (garpimlarin toplami
bigiminde) iceren, minimal kesme kiimeleri cinsinden ifade edilir.

Sadece VE, VEYA kapilarindan olusan ve tekrarli bir olay iceren basit
bir ariza agaci Sekil 5-1'de goriuimektedir.
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0 A
OOBONO

Sekil 5-1. Tekrarl Olay iceren Bir Ariza Adaci

Bu drnekte
X1, X, X3, X4 temel olaylar,
Y1, Yy, Y3 araolaylar,
Yo tepe olaydir.

Ariza agaci asagidaki Boole denklemleri ile ifade edilir:

Yg = ¥1°Xq
Yy =YY

YZ = Xl + Xz
Y3 = X + X5

Denklemler yerine konularak, temel olay igin
YO = Yl'X4 = Y2’Y3’X4 = (X1+X2)'(X1+X3)'X4
elde edilir. ifade agilarak

YO = (Xl-Xl + Xz'xl + Xl’X3 + X2'X3)’X4
= Xl'Xl'X4 + X2'X1’X4 + Xl‘X3'X4 + Xz'X3‘X4
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bulunur. Bu ifadenin sol tarafindaki terimler birer kesme kUmesidir. Yukarda
verilen kurallar 5.23-25 uygulanarak, X; elayinin tekrari giderilir ve

Yo = XI‘X4 + X2'X3'X4

seklindeki minimal kesme kUimeleri bulunur. Tekrarli olaylarin elimine edilerek

minimal kesme kimesinin belirlenmesi ile kalitatif analiz tamamlanir; tepe

olayin (sistem arzas) olugsmasina katkida bulunan temel olaylar (elemanter
bilesen anzalar) belirlenmisg olur.

Arniza agacinin igerdidi her bir mantiksal kap! bir Boole cebir denklemi ile
tamimlanir.Her kapi igin girig olaylart bagimsiz, ¢ikig olaylar ise bagimii
degiskeni olugturur. Boole gebri kurallan kullanilarak, bu denklemler ¢ézGlr.
Bdylece tepe olay, sadece temel olaylan (garpimlarin toplami bigiminde) iceren
minimal kesme kimeleri seklinde ifade bulur.

L
Tepe olaya (sistem arizasi) neden olan temel olaylarin (elemanter bilegen

arizalar) belirlenmesi (minimal kesme kimesi) ile kalitatif analiz tamamlanmig

olur.
5.3.3.3. Kantitatif Analiz

Arniza agacinin kantitatif analizi, kurulan mantiksal yapinin, esdeger bir
probabilistik bigcime ddndstlrilmesi ve temel olay probabilitelerinden tepe olay

olugma probabilitesinin sayisal olarak hesaplanmasina dayanir.

i. olayin gercjekle§me orani A ise, olayin t stresi boyunca gergeklegmesi
probabilitesi

g = 1-Prob (olayin t siresine kadar gergeklesmemesi)

21 - e(-2t) (5.26)

Tepe olaya ait gergeklesme probabilitesini temel olay probabilitelerinden
hesaplamak Uzere iki yol vardir:
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Eger minimal kesme kUmesi belirlenmis ise, minimal kesme kimesinin
birlesiminin probabilitesi tepe olayin probabilitesini verir:
€1y Cpyevny € kesme kUimeleri olmak Uzere

Qrepe = Prob (Cp + Cp +...+ Cp) (5.27)

n n
= I Prob {C;} - % Prob {C; n Cj} +...+
1=1_1)n-1 prop” C; nCyn..un Cpd olur.

Eder minimal kesme kimesi bilinmeyen ve iginde tekrarh olay
bulunmayan bir ariza agaci sézkonusu ise, olaylarn bagimsiz oldugu kabulu ile

Qug =,7 95 (5.28)
n

Queya = 1 -7 (1 - ;) (5.29)
1=1

ifadelerinden yararlanarak ariza agacinin en altindan tepesine dogru adim adim
QTepe hesaplanir.

5.3.3.4. Elegtiri

Fussell ve dig. (1974)’nin yontemin édnemli buldukian yanlarindan bazilan

sOyledir:

1- analisti, hatalan deduktif olarak gidermeye yéniendirmesi
2- ilgilenilen arizalar agisindan, sistem igin dnem tasiyan hususlar

ortaya gikarmasi
3- sistem tasarm dedgisikiiklerinden sorumlu olanlara kolaylik saglayan

bir grafik arag olmasi
4- kalitatif ve kantitatif sistem glvenilirligi analizine imkan sunmasi

Ayni yazarlar

1- olaylann ¢ok global incelendigini, bu nedenle bazi noktalarin gézden
kagabilecegini
2- anza verilerinin yetersizligini ve kompleks sistemlerde kabullerin

yetersiz kaldiginm
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3- ayni agagta yer alan bagiml olaylarin hesaba katlamamasini yéntemin
zaaflan arasinda siralamaktadirlar.

Ayrica yodntem o&zellikle ilk uygulama hallerinde ¢ok pahakhdir.
Bagdagsmaz olaylarda ve genel sebepli arnizalarda iyi uygulanamaz. En &nemli
eksikligi ise bagimli olaylara cevap verememesidir. Buna destek verecek, kosullu
probabiliteleri dikkate alan genel bir mekanizmaya sahip degildir.

5.3.4. Operatdr Faaliyet Agaci (Operator Action Tree)

Yoéntem, Wreathall, Fragola ve Hall (Hall ve dig,1982)'nin gabalanyla
geligtirilmis analitik bir kantitatif IGA yéntemidir. Esas olarak tanilama ve
karar verme hatalar ile ilgilidir. Yontemde 6zel bir durumda kisisel performansi
etkileyen taktorlerle ilgilenilmeksizin, daha genel durumlar igin bir grup
operatoriin performans: ele alinmaktadir. Genellestiriimis durumlarda bir grup
operatdriin performans! istatistiksel olarak degerlendirilerek, gUvenilirlik
degerleri elde edilmektedir.

Rasmussen (1979) kaza vb. gibi kritik kosullar altinda insan
davraniginin, normal kosullarda gergeklesen rutin igler sirasindaki
davraniglardan farkliik goésterdigini belitmektedir. Yontem anormal kosuilar
altindaki goérev dizileri ile ilgilenerek, kritik durumlarda operatorlerin rollni
incelemektedir.

Operatdr faaliyet agaci, her admda operatoérin segimine bagl olarak
ortaya ¢ikan ve basar veya hata sonucuna gotliren dallardan olusur. Yénteme
ait modelden elde edilen IHP seklindeki performans tahminleri olay adact veya
aniza agaci seklinde birlestirilerek degerlendirilir.

Bu yaklagim insanin gevresinde gerceklesen bir olaya verdigi cevabin g
adimdan olustugunu kabul eder:

1- algilama
2- tanilama (teghis)
3- cevap (tepki)
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insana ait bu (¢ temel faaliyetteki potansiyel hatalan esas alarak
olusturulan temel operatér faaliyet agaci Sekil 5-2'de gérllmektedir. Sonugta ya
Basan (B) veya Hata (H) vardir.

sonug
cevabin
verilmesi
problemin B
teshisi
belirtilerin
gézlenmesi H
olayin
gergeklegmesi H
H

Sekil 5-2. Temel Operatdr Faaliyet Agaci Ormnegi

Yontemdeki diger bir ana kabll su saptamaya dayanmaktadir: Eger
yapilan hatalan tespite imkan veren geri besleme varsa ve belirlenen hatay
diizeltmek igin yeterli stre taninmig ise, hareketlerin yerine getiriimesi sirasinda
yapilan hatalar giderilebilir. Yani operatér hata probabilitesini beiirleyen baskin
faktdr, teghis igin dngoériilen slredir. Taninan slre azaldikga operatdriin anormal
durumu dogru teshis probabilitesi de azalmaktadir. Teshis igin verilen diglinme
arali§i, operatdriin anormal durumu farkettigi an ile sectigi cevabr uygulamaya
giristigi an arasinda gegen slre olarak tanimlanmaktadir.

Bu kabullerin 1giginda, zaman-glvenilirlik korelasyonu adiyla, hatanin
ortaya ¢ikma probabilitesi ile taninan teshis slresi arasindaki iligkiyi veren, bir
model geligtirimistir. Logaritmik eksenlerdeki bu model Sekil 5-3'de
veriimektedir.

Yontemin geligtiriimesi agamasinda elde veri bulunmamast nedeniyle
fonksiyonel iligki sistem analizi alanindan iki, mihendislik psikolojisi alanindan
bir uzmanin mutabakatlarn ile geligtirilmigtir. -
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Ariza
Ihtimali

10-1

10-2

10-3

10-4 - ————

10-5
1 10 100 1000 Dakika

Sekil 5-3. Zaman-Guvenilirlik Egrisi

Yoéntemin ve zaman-giivenilifik korelasyonunun iGA’ya uygulanmasinda

ana adimlar sdyle siralanmaktadir:

1- jigili igyeri emniyet fonksiyonlarinin olay agaglarindan belirlenmesi

2- Igyeri emniyeti fonksiyonlarini bagariyla yerine getirmek igin gereken
etkinliklerin belirlenmesi

3- Mevecut durumdaki alarm belirtilerini yansitan gdstergelerin  ve
operatérin durumu yumusatmak (zere yapmasi gereken hareketlerin belirlenmesi

4- Hatalann ariza agaci veya olay agaclarinda temsil edilmesi

5- Hata probabilitelerinin  tahmin  edilmesi. Diglnme  siresi
belirlendikten  sonra, nominal - hata probabilitesi zaman  guvenilirlik
korelasyonundan hesaplanir.

Yontem oldukca Ozel bir takim performans kosullarina ydnelik bir
zaman-cevap (tepki) modeli ortaya koymaktadir. Model, ortalamada dogru hata
tahminleri verebilir. Ancak tekil tahminlerde belirsizlik oldukga ylksektir. Bu
model etki potansiyelleri fazla olabilen PEF’leri hesaba katmamaktadir. Bizzat
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yazarlar modelin kullanimini  atlama, ihmal ve gbzleme hatalan ile
sinirlamaktadirlar.

Bu egrilerin teshis hatalannm spekdlatif bicimde yansittiklart ve bu
alanda ileri galigmalarin gerektigi sdylenebilir.

5.3.5. insan Hata Orani Belirleme Tekni§i (Theory for Human Error Rate
Prediction.)

insan glvenilirligi alaninda en eski ve en fazla kullanilan yéntemlerden
biridir (Lewis ve Stine, 1989). 1960'larin basinda Swain ve Rook tarafindan
gelistiriimigtir. insan Hata Orani Belileme Teknigi (IHOBT), insan hata
probabilitelerini belirlemeye ve insan veya insan-ekipman, insan-prosedur
etkilesimine bagh olusan sistem aksakliklarini ve sistem davranigini etkileyen
tim diger sistem: insan karakteristiklerini iyilestirmeye yonelik bir ydntem
olarak tanimlanmaktadir (Swain ve Guttmann, 1983). [HOBT analitik bir
yéntemdir ve klasik givenilirlik analizinin kesikli halini kullanir. igerdidi ana
adimlar bir i-M sistem analizindeki genel akista benzerdir:

1- ihtimali belirlenmek istenen ve insan hatalan sonucu ortaya
cikabilecek sistem arizalarinin tanimlanmasi

2- flgilenilen sistem fonksiyonlari kapsaminda insan tarafindan icra
edilen islemlerin ve bunlarin sistem fonksiyonlan ile iligkilerinin belirlenmesi,
listelenmesi ve analizi

3- Uygun iHP’lerin tahmini

4- insan hatalarinin sistem arizalarina etkisinin tayini

5- Sistem anza oranini kabul edilebilir bir dizeye indirecek
degisikliklerin  6neriimesi. Adim 2-4, degisiklikleri gelistirmek Uzere
tekrarlanabilir.

5.3.5.1. I[HOBT’nin Uyguianmasi

iHOBT, bir goreve ait glveniliik, insan etkinlikleri arasindaki
bagimhlik, performansi etkileyen faktorlerin olaydaki etkileri, ekipman
performansi ve sisteme ydnelik diger etkiler hakkinda sayisal tahminler tretmek
amaciyla  kullanilan  pratik, uygulamali bir  tekniktir.  Sistemlerin
dederlendiriimesi ve farkll tasanmliann karsilagtinimasi amaciyla da
uygulanabilir.
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IHOBT yaklagimina ait 4 asama ve ilgili admlar Tablo 5-4’de
siralanmaktadir:

Tablo 5-4. [HOBT’nin Uygulanmasinda Ana Adimlar

* Tanima
1- Isletme ziyareti
2- Sistem analistinden bilgi edinme

* Kalitatif Inceleme
1- Adim-adim inceleme
2- Gorev analizi
3- Insan glivenilirligi analizi olay agacinin
olusturulmasi

* Kantitatif Inceleme
1- Nominal IHP'lerin tayini
2- PEF ve bagil etkilerinin belirienmesi
3- Bagmmliliklarin tayini
4- Hata diuzeltmenin etkisinin tayini
5- Insan hatasinin sistem ariza probabilitesine
katkisinin hesabs

* Sonuglandirma
1- Duyarlilik analizinin gergeklestirilmesi
2- Sonuglarin sistem analistine aktarilmas:

Yontemde gorevlerin ve gbrev dizilerinin modellenmesinde IGA Olay Agaci
adi verilen fonksiyonel semalar kullanilir. Olay agaglarinda yapilan detayl
gorev analizine dayanarak, tum etkinlikler zaman dikkate alinarak birbirini
izleyen ikili karar dallarindan olusan bir agag bigimine dénistirdlir. IHOBT,
olaylan ikili karar digumleri silsilesi seklinde modeller. Her digimde gérev
bagarl veya basansiz (hatal) olarak gergeklegtirilir. Her ikili daldaki
probabiliteler toplami 1’e esit olmak zorundadir. Olay agaci amaca uygun olarak
belirlenen bir elemandan baglar ve zaman yoninde hareket edilerek tamamlanir.
ik dallanma d1§mda agacta yer alan tim probabiliteler kosulludur. E§er ilk
dallanma bagka bir olay adact veya bagka bir olay ile baglantili ise, o da
kosullu probabiliteye sahip olabilir.
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Sekil 5-4'de iki gdrevden olusan, basit bir olay agaci 6rnegi

gorilmektedir. A gobrevi ilk olarak, B gérevi ise onu takiben vyerine
getiriimektedir. Bu nedenle B gdrevine ait probabiliteler kosulludur.

b|a

(ab) (ab) (ab) (ab)

a : A gbrevinin bagari ile yerine getiriimesi
a : A gbrevinin hatali olarak yerine getiriimesi

Sekil 5-4. Bir Olay Adaci Ornegi

Olay agaci kurulup, her bir dal igin ilgili basari/hata kosullu
probabiliteleri tayin edildiginde, agagtaki herbir dal yani olay dizisi igin
gergeklesme probabilitesi matematik olarak hesaplanabilir. Bazi durumlarda
sistemin basariyla galismasi igin tim insan etkinliklerinin hatasiz olmasi
gerekir, herhangi bir etkinligin hatall olmasi sonucu hatal kilar (seri sistem).
Baz hallerde ise sistemin aksamasi i¢in tim ilgili insan faaliyetlerinin hatali
olmasi gerekir, ilgili bir tek etkinligin bile basarii olmasi tim sistemin bagaril
olmasi igin yeterlidir (paralel sistem).

Sistemlerin basari probabilitesi ile hata probabilitesi arasinda

Prob (Basari) = 1 - Prob (Hata) (5.30)
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sekiindeki iligki iki yonde de gegerlidir. Bu nedenle hata veya basan
probabilitelerinden birini belirlemek yeterlidir, digeri bu ifadeden kolayca

hesaplanir.

A ve B gibi iki gérevden olusan bir seri bagh sistemde:
Prob (Basari) = Prob (a)-Prob (b|a) (5.31)

Prob (Hata) = 1 - Prob (a)-Prob (b|a)
= Prob (a)-Prob (b|a) + Prob (a)-Prob (b|a)
+ Prob (a)-Prob (b|a) (5.32)

paralel bagli sistemde:

Prob (Basar1) = 1 - Prob (a)-Prob (b|a)
= Prob (a)-Prob (b|a) + Prob (a):Prob (bla)
+ Prob (a)-Prob (b|a) (5.33)

Prob (Hata) = Prob (a)-Prob (ba) (5.34)
5.3.5.2. iHP’lerin Tayini

Gorevlerin olay agaci ile modellenmesi ve klasik glvenilirik matematigini
kullanarak, gérev basan probabilitesinin hesabi kolay anlasilir ve uygulanir
olmasina ragmen, olay ajacinda gerek duyulan iHP degerlerinin tayini zordur ve
blylk élgude analistin yargisina dayanmaktadir. Swain ve Guttmann (1983) isin
bu kismini, bu konuda bilgisine glvenilecek kigilerin yapmasini tavsiye
etmektedirler. [HP’lerin belilemesinde en iyi yo!, bu degerlerin incelenen sistem
ve duruma ait gergek verilerden elde edilmesidir. Ancak bu tir insan hata
verilerinin ¢ok nadir mevcut oimasi, bagka kaynaklara ydnelmeyi zorunlu
kimaktadir. Bu ham degerler [HOBT iginde ‘"nominal [HP" olarak
adlandinimaktadir. isletmeye ve géreve dzgli PEF de hesaba katlarak "temel
IHP" elde edilir. Temel iHP, tek basina o gdrev igin insan hata probabilitesini
vermektedir. Diger godrevler ve kigiler arasi etkilerin de dikkate alinmastyla
temel IHP, kosullu IHP’ye dénlstiirdilir.
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5.3.5.3. Bagimiilik

Gorevlerin davranigsal Uniteler dizisi seklinde modellenmesinde ana
problemlerden biri, bir gérevin bagart veya basansiziikla sonuglanmasinin bir
diger gobrevin basansini veya basansizigini ne gekilde etkilediginin
belirlenmesindedir.

IHOBT bu problemi bir bagimiiik modeli ile ¢ézmektedir. Bir olayin
kosullu probabilitesi, diger olay gergeklesse de gerceklegsmese de ayni kaliyor
ise, bu iki olay bagimsizdir. Bir bagka ifadeyle

Prob (b) = Prob (bla) = Prob (bla)
ve (5.35)
Prob (b) = Prob (bla) = Prob (b]a)

olur. Eder bu ifadeler saglanmiyorsa, iki olay birbirini etkiliyor demektir, yani
olaylar bagimlidir. Bagimlihk bir goérevi birlikte yerine getiren birkag kisi
arasinda veya isi yapan ve kontrol eden kisiler arasinda olabilir. Civata sikan
is¢i ve sitkma momentini kontrol eden kigi arasindaki iliski drnek verilebilir.
Bagimiilik, bir kisinin birbiriyle iligkili birden fazla igi yapmasi sirasinda da
s6z konusu olabilir. Birinci isin atlanmasi, takibeden iglerin de atlanmasi
probabilitesini yikseltmektedir (Omission tipi hata).

Goérev (commission) tipi hatalarda birinci isin hatall olmasi ve
dizeltiimemesi halinde, siradaki diger iglerin hatali olmast probabilitesi
yikselmektedir. isci bir civatayl fazla sikiyor ise siradakilerini de fazla sikmasi
probabilitesi yUksektir. Bagmihligin dikkate alinmamasi géreve ait hata
probabilitesinin dusgik tahmin edilmesine yol agar ve asin iyimser gavenilitlik

degerleri ile sonuglanir.

IHOBT'de bagimhlik, timiyle bagimsiz ile pozitif tam badimii araliginda
5 sinifta derecelendiriimektedir (Tablo 5-5). Pozitif bagimilik birinci igin
bagari/hatasinin takibeden (ikinci) isin basari/hatasini arttirdir  anlamini
tagimaktadir.
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Tablo 5-5. Bagimlilik Duzeyleri

Bagimlilik (%) Diizey
0 sifir
5 algak
15 orta
50 yliksek
100 tam

Tayin edilen bagimilk diizeyine karsi gelen bagmiilik derecesi kullanilarak
asagida verilen formiller yardimi ile (N-1). isi izleyen N. isin basari/hata
kosullu probabilitesi Prob (N | N-1) hesaplanir:

Prob (N|N-1) = (%bag) 1.0 + (1 - %bag) Prob (N)

(5.36)

Prob (N|N-1) = (%bag) 1.0 + (1 - %bag) Prob (N)

5.3.5.4. IHOBT’nin Ciktilari ve Duyarlilik Analizleri

IHOBT ile gergeklestirilen iGA’lerinde gérev basari/hata probabiliteleri
tahmin edilmektedir. Bu probabilite dederleri tasanm agamasinda édinlesme
amach calismalarda ve probabilistik risk tayini igin kullanilabilir. IGA olay
agagclari ile de sistemin insan hatalan yéninden incelenmesi mimkidn olmaktadir.

IHOBT'de IGA, klasik givenilirik analizinin  kesikli  bigimiyle
gergeklesmektedir. IHOBT'de elde edilen glvenilirik degerleri talep bagina
degerlerdir. Bu nedenle insan glvenilirligi ile makina glvenilirliginin
birlestiriimesi asamasinda ilave kabuller ve dikkatli bir analiz gerekmektedir.

insan performansina ydnelik probabilite verilerinin gogundaki belirsizlik
nedeniyle, tahmin edilen IHP badmlilik dlzeyleri veya insan performansini
etkileyen diger faktdrlerin gesitli degerlerinin sinandi§i bir duyarliik analizi
gergeklestirerek, bu degisimlerin sistem ciktilarini nasil etkiledigini belirlemek
yoéninden uygulamada fayda saglamaktadir. Swain ve Guttmann (1983) iki tip
duyarlihk analizi uygulamiglardir:
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Kétimser iHP degerleri (Orn tim isler icin 0,1) ile en k&tl durum,
iyimser IHP degerleri ile (&rn. tim igler igin 0,0001) en iyi durum analiz

edilmigtir.
5.3.6. insan Giivenilirliginde Simiilasyon

Similasyon herhangi bir sistemin modeli Uzerinde incelenmesidir. Her
turli benzetim igleminde amag¢ sistemin gerek fiziki yapisinda gerekse sistem
igindeki hareketlerde olabilecek degisikliklerin sistemin performansina olacak
etkilerinin arastinlmasidir. Simtlasyon matematiksel alanda bir optimum arama
islemi dedildir. Sistemle ilgili akla gelebilecek iyilegtirme &nerilerinin
incelenmesi ve bu alanda karar almaya yardimci olacak bilgilerin toplanmasidir
(Dingmen, 1991).

igbilim alaninda Monte Carlo simiilasyon tekniginin uygulanmasinda ilk
girigim Siegel ve Wolf (1961) tarafindan yapilmigtir. I-M sistemlerinde insan
davraniginin oldukga karmasik, belirsiz ve degisken oldugu ve bu nedenle insan
davranigini tanimlamak Uzere probabilistik bir modele gerek duyuldugu
vurgulanarak; bu durumda Monte Carlo similasyonunun uygun bir alternatif
oldugu belirtiimektedir.

Siegel ve Wolf (1969) bu g¢aligmalarinda iki goérev dizisihi simile

etmiglerdir:

- Bir savag ugaginin ugak gemisine indirilmesi: 37-41 alt-gbrevden
olugan gdrev, 37 pilot tipi igin simtile edilmigtir.
- Havadan havaya bir flizenin ateslenmesi: 22-24 alt-gérevden olusan

gbrev, 35 pilot tipi igin simile edilmistir.

Teknigin uygulanmasinda izlenen yol sdyledir: -M sistemi incelenerek
gorevleri olusturan alt-gdrevler sirall bigcimde belirlenir. Bu teknikte
hesaplamalar alt-gbrevier diizeyinde gergeklestirilir. Dolayisiyla her alt-gérev
icin, mevecut uygun kaynaklar taranarak gerekli veriler elde edilir. Operatorin
bir alt-gbrevi yerine getirmek igin gerek duydudu slreye ait ortalama deger ve
dagiim &lgus(, alt-gbrevin basariyla yerine getirilmesi probabilitesi, alt-gérevin
bagariimasinin gdrev bitininin basansi i¢in ne derece 6nemli oldugunun
olglsh, PEF gibi veriler ile segilen parametre degerleri (6rn. gérevin yapimasi
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igin izin verilen sldre) modelin girdilerini olusturur. Modele ait algoritmalar ve
Monte Carlo teknigi kullanilarak, her alt-gérev icin herbir operatdrin
performansi simile edilir. Gérev igin izin verilen slre sona erdiginde veya henlz
slire dolmadan gdrev basariyla tamamiandiginda simulasyon sona erer. Model
tasanim ile ilgili asadidaki sorulara sayisal yanitlar iretmeyi amaglamaktadir:

- Belirli bir prosedir ve makina tasarmi igin, ortalama bir operator
gbrevin blttn gereklerini dngdriilen slrede, basariyla yerine getirebilir mi?

- Gorev igin 6ngodrilen slrenin uzun veya kisa olmasi halinde ve
operatérin hizlh ve yavas olmasi durumunda goérev bagar probabilitesi nasil
degisir?

- Gorevin icrasi sirasinda her bir operatér ne kadar yuklenir? Goérevin
hangi bélimlerinde asirt ylklenme vardrr, hangi bélumlerinde operatér atil
kalir? ]

- Operatdr ylki ve operatdr hizina bagl olarak, operatdr hata dagiimi ne
sekildedir?

Simdlasyon farkli parametre degerleri (6rn. hizl, yavas operatdr) igin
tekrar edilerek bir parametrenin veya bir alt-gérevin sisteme etkileri gbzlenebilir.

Siegel ve arkadaglan 1975 yilina ait daha vyeni ¢aligmalarinda
glvenilirlige yodnelmektedirler (Siegel ve dig., 1975). Sadece insan davranigini
modelleyen ik ¢aligmalarnin aksine, bu model hem insan hem de ekipman
performansini  kapsamaktadir. Arizalar arasi ortalama slre esasina dayal
ekipman guvenilirligi ile insana ait bagar probabilitesi bir endeks halinde
birlegtirilerek, sistem glvenilirligine yénelik bir 6icl elde edilir.

Teknik, kuvvet santrallerinde bakim g¢alismalarn igin de kullaniimigtir.
Siegel ve arkadaslan bu alandaki ilk caligmalan geligtirerek Bakim Personeli
Performans Simullasyonu (Maintenance Personnel Performance Simulation,
MAPPS) adiyla , bakim faaliyetlerinde gbrev alan personelin glvenilirligini
tahmine yonelik bir similasyon modeli gelistirmiglerdir (Siegel ve dig., 1984).
Model alt-gbrevlerin zorlugu ile bakim personelinin yetenedi, becerisi arasindaki
farka bagl olarak gérev basan probabilitesini Uretmektedir. Similasyon ile alt-
gbrevde rol alan her bir personelin basar probabilitesi hesap edilir. Personel
bagan probabiliteleri toplanarak ve aguriiklandinlarak, ekip igin ortalama
bagan probabilitesi belirlenir.
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Bilgisayar destekli bu teknik, analiste ayni gorevi gesitli parametreler
altinda tekrar tekrar inceleme ve degisikliklerin sonucu nasil etkiledigini
gbzleme imkant verir.



BOLUM 6. INSAN GUVENILIRLIGI ALANINDA VERI PROBLEMI

6.1. insan Giivenilirligi Veri Kaynakiari

Veri yetersizligi, insan govenilirligi alaninda karsilagilan en ciddi
problemdir. Tim IGA y®ntemleri, ister analitik ister simiilasyon esasl olsun,
analiz-tahmin strecinin herhangi bir agsamasinda insan hata verilerine ihtiyag
duyarlar. Nominal IHP degerleri tiim y&ntemlerin temel girdisini olusturur. IGA
yéntemlerini uygulamanin yanisira, bu ydntemlerin igcerdigi kabul, model ve
prosedrlerin gegérliliklerini sinamak i¢in de yine insan hata verilerine gerek

vardir.

Esasen her insan hatasi, nedenleri, altinda yatan motivasyon ve diger
PEF’i, sonuglan vs. ile kendine 6zgldir. Ancak bilimsel gelismeleri mUmkin
kimak Uzere, hata karakteristikleri arasinda yeterli benzerlik oldugu kabul
edilerek, hata gruplamalarnna gidilmektedir. Davranigsal ve durumsal acidan
benzerlikler gosteren hatalarin, gergeklesme probabilitelerinin de benzer oldugu
kabull analiste verilen kosul seti igin IHP degerleri tahmin imkani verir.

insan hatas! alanindaki cesitli verilerin birlestirilmesi ve kullamimin

genellestirilebilmesinde bazi engeller sézkonusudur. IGA yéntemleri, gdrevlerin
farkll detay dlizeylerinde incelenmesini gerektirirler. Kimi yontem, bir ugagin
indirilmesi gibi bir gérev bltlnlne ait veriler gerektirirken, kimi ¢ok daha
elemanter dlzeyde gbrev pargalarina ait verilere gerek duyarlar. Ayrica
tekniklerin farkh uygulama alaniannda yogunlagsmalan da genellestirmeyi
glclestirmektedir. Bu konuda diger bir engel insan hata verilerinin elde edildigi
kaynaklarin farkliigindan kaynaklanmaktadir. insan hatalar konusunda 4 temel
kaynaktan veri toplanmaktadir (Lee ve dig., 1988):

- alan incelemeleri

- simiilatdr faaliyetleri

- laboratuvar deneyleri
- uzman yargisi (takdiri)
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Bu dért kaynaktan elde edilen veriler farkll kalite ve gecerlilik tagirlar. Tim
diger sartlar esit tutuldugunda, veri kalitesi yénlinden kaynaklar yukaridaki
bigimde siralanirlar (Miller ve Swain, 1987).

Alandan, vyani ilgili caligma yerinden toplanan veriler IGA
caligmalarinda uygulanmasi en kolay verilerdir. Bunlar bizzat galigan insan
tarafindan veya bir gézlemci tarafindan kaydedilebilirler. Ancak alandan veri
toplama diger kaynaklara oranla daha gug ve zaman alicidir.

Simulator faaliyetlerinden veri elde etme oldukga pahali bir yoldur. Bu
faaliyetlere katilanlarin normal g¢aligmalarina goére daha yiksek motivasyon
tasidiklari ve beklenmedik olaylara kargi daha hazirlikli olduklari, veri
kalitesini degerlendirirken dikkate alinmaldir.

Deneysel calismalarla da insan hata verileri elde edilebilir. Laboratuvar
ortaminda gérev bltln sartlariyla degdil, bircok degiskenin sabit tutulmasi
yoluyla ele alnabilir. Ozellikle gergeklesme probabilitesi kiiclik olaylarin
incelenmesi oldukg¢a zaman alici ve pahahdir.

izleyen bélimde tartisitan uzman yargisi teknikleri, veri kaynaklarn
arasinda gecerlfiligi en az olan kaynaktr. Buna kargin diger veri elde etme
ybntemlerine gore daha ucuzdur ve daha az zaman gerektirir. Gorevi taniyan
uzmanlarin mutlak veya goreceli olarak tahmin ettikleri hata probabiliteleri,
uygun matematik 6igeklendirme teknikleri ile kullaniabilir, sayisal HP
degerlerine donistiriiir. Uzman yargisi ile IHP verileri degil ama, tahminleri

Uretilmektedir.
6.2. Uzman Yargisi Teknikleri

Uzman vyargisi (takdir) ile hem analitk hem de similasyon esash iGA
yéntemlerinde kullanimak Gzere IHP degerleri Uretilebilecedi gibi butiin bir
gobreve ait guvenilirik degerleri de bu teknikle tahmin edilebilir. Yani uzman
yargisina hem bir veri kaynad hem de kantitatif bir [GA ydntemi olarak
bagvurulabilir. i
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insan giveniliri§i alaninda da ampirik verilerin mevcut oimadi§ hallerde,
Ozellikle sistem gelistirme slrecinde kullanimak Uzere, bazi gérev parametreleri
hakkinda insan tahminlerine bagvurmak gerekir. Goérevi taniyan uzmanlarin
mutlak veya goreceli olarak tahmin ettikleri hata probabiliteleri, uygun
matematik  olgeklendirme  teknikleriyle  kullanilabilir IHP  degerlerine
donlistlrtlir. Uzman yargsi ile dogrudan [HP verileri elde edilmemekle birlikte,
bunlara y6nelik tahminler Gretiimektedir. Uzman vyargisini sayisallagtirmak
amacini tagtyan dért ayri teknik agsagida tanitiimaktadir.

6.2.1. Siralama Teknigi

insan hata probabilitesinin bu ydntemle tahmin edildigi bir uygulamada,
Pontecorvo (1965) gdrevin biitini hakkinda fikir sahibi olan, gérev gereklerini
bilen bir grup personelden (tecribeli muhendisler, teknisyenler, vs.) gbérev
bitinine ait 60 adet gérev pargasinin hata probabilitelerini 10 dereceli bir skala
Uzerinde degerlendirmelerini talep etmektedir. Boylelikle - uzmanin subjektif
degerlendirmesi ile 60 gorev, hata probabiliteleri ydninden gdreceli olarak
siralanmaktadir. Hata probabilitesi en ylksek olan gérev 10 en dlguk olan ise O
ile degerlendirilerek, tim gorevier azalan bigimde siralanmaktadir. Bu galisma
sirasinda AIR Data Store (Bkz. B&lUm 6.3. ) adh veri bankasi arasgtinlarak
incelenen 60 gorevin 29'u igin glvenilirlik verileri bulunmug, uzmanlarn
degerlendirmeleri ile bu 29 gbreve ait veriler iligkilendiriimis ve sonugta

g =1IHP =1 - (Ampirik Giivenilirlik Degeri) (6.1)

Sr: Uzmanlarca yapilan tahminlerin toplami
olmak Uzere

logyg = -2,9174 + 0,006122-Sr (6.2)

seklinde logaritmik bir regresyon dogrusu elde edilmistir. Geligtirilen bu
regresyon dogrusu yardimiyla 60 adet igin tUmu0 icin kantitatif glvenilirlik
tahminleri belirlemek mimk(n olmustur.
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6.2.2. ikili Kargilagtirma Teknigi

Psikoloji alaninda kullanilan bir &lgllendirme teknigidir. Seaver ve
Stillwell (1983) bu teknigi nikleer glic santrallerinde IHP tahminierine
uygulamiglardir. Yéntemde vyargisina basgvurulan uzman, A ve B gorevlerini
birbiriyle kargilastirarak hata probabilitesinin hangisinde daha fazla oldugunu
takdir eder. Uzmandan sayisal tahmin istenmedigi igin, teknik oldukg¢a kolaydir.
Fakat ¢ok sayidaki bir grup gérevin, bir uzman grubu tarafindan ikili olarak
karsilagtinldigr  dasintldagunde, teknigin zahmetli ve zaman alici oldudu

sdylenebilir.

ikili karglagtirma ile enterval (arallk) skala Uzerinde elde edilen
sonuglar, IGA'nde kullanimak (zere, oran skalasina dénUstiriimelidir. Bu
skala ddnisumiinde kalibrasyonu saglamak (zere, karsilagtirma kapsamindaki
gorevlerden en az ikisine (mumkinse daha cok) ait IHP degerlerinin biliniyor

olmast gerekir.
6.2.3. Dogrudan Sayisal Tahmin Teknigi

Psikoloji alaninda kullanilan bu teknik de yine Seaver ve Stillwell (1983)
tarafindan nikieer santrallerde IHP tahminleri icin uygulanmustr.

Bu teknik, uzmanlann her gorev icin sayisal iHP tahminleri yapmalarin
gerektirir. ikili karsilagtirmaya gdre uzmanlarin isi daha zordur, fakat yapilan
tahmin sayisi azalr. iHP degerleri ile birlikte belirsizlik araiginn da tahmin
edilebilmesi, dogrudan tahmin ydnteminin bir diger avantaji olmaktadir.

6.2.4. Basan ihtimali Endeksi Yéntemi (Success Likelihood Index Methodology)

Embrey (1983) ve izleyen aragtirmacilar (Embrey ve dig,1984) tarafindan
geligtirilen ve IHP tahminleri yapmak (izere uzman yargisini kullanan bir
yontemdir. Gdrev basar probabilitesini basary etkileyen kosullann (PEF)
fonksiyonu geklinde &lgeklendiren sistematik bir yapiya sahiptir. Skala,
glvenilirlik dederleri bilinen referans gdrevler yoluyla kalibre edilir. Bdylece
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Olgeklendirilen skala Uzerinde, diger gorevler igin basar probabilitelerine ait
mutlak Olgllerin hesaplanmasi mimkuin olur.

Yoéntemde tecrlibelerden genis Olclide yararlanmak ve uzmanlar arasi
farkhliklann etkisini azaltmak (zere, gok sayida uzmanin (birlikte veya ayn
ayr)) yargisina bagvurulur. Herhangi bir durumda, bir géreve ait IHP degerinin,
kliclk bir PEF kiimesinin etkilerine bagli oldugu, yéntemin temelini olusturan
kabuldur.

Yéntemin prosedlrl $éyle &zetlenebilir. Uzmanlardan, her bir PEF’in
incelenen gobrev agisindan goreceli onemini (agirh@) belirlemesi talep edilir.
ikinci olarak gorevin yapilacagt mevcut sartlarda, PEF’lerin durumunun,
dlzeyinin tayini istenir. Bu ikinci tahmin PEF’in ne denli iyi veya kétl oldugunu
sayisal olarak belitmeye yarar. PEF'den olusan kugik kime belirlenip,
PEF’lerin adulikian tayin edildikten sonra, her PEF icin tahmin edilen sayisal
deder ile goreceli adirhk carpilir. Bu garpimlar toplanarak O ile 100 arasinda
deger alabilen Basan ihtimali Endeksi (Success Likelihood Index, SLI) elde
edilir. Belirlenen SLI degeri, PEF’lerin gbrevin basanimasinda yaptiklart pozitif
veya negatif etkiler hakkinda, uzmanin gérislerini temsil eder.

Bu yaklagima goére, uzun siirede beklenen bagar probabilitesi ile SLI
arasinda fonksiyonel bir iligki vardir. Logaritmik olarak ifade edilen bu iligki

log Prob(Basari) = a-(SLI) + b (6.3)

seklindedir. Burada a ve b sabitlerdir. a ve b degerlerinin yukandaki ifadeden
elde edilebilmesi i¢in, incelenen gbrev grubundan en az iki gérev igin ampirik
glvenilirlik degerleri meveut olmalidir. Belirlenen a ve b sabitleri ifade de yerine
konulduktan sonra, herbir gérev igin SLI degerleri ifadeye vyerlestirilerek,
basan probabiliteleri hesaplanir. Eger glivenilirlik degerleri bilinen iki gérev yok
ise, iki referans goreve ait glivenilirlik degerlerinin uzmanlarca dogrudan tahmin

yoluyla takdiri gerekir.

Dogrudan tahmin, SLI yoluyla belirlenen iHP degerlerinin belirsizlik
araliklarini tayin igin de Onerilmektedir. Bu araliklar kigisel tahmin veya grup
uzlagmasi seklinde elde edilebilir.
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6.3. Veri Tabani Olugturma Girigimleri: Veri Bankalan

Oldukga yeni olan insan guvenilirligi alaninda veri tabani olugturmaya ve
veri problemini ¢dzmeye yonelik az sayida girisim vardir. insan performansinin
guvenilirligi alaninda veri toplama sistemleri ve insan guvenilirliginin
sayisallagtinimast igin ydntem gelistirme konusunda ilk hareketler, ABD
Savunma ve Atom Enerjisi Komisyonu (U.S. Department of Defense and Atomic
Energy Commission, AEC) blnyesinde baglamistir (Topmiller ve dig., 1982). Bu
calisma silah sanayine yoOneliktir. Shapero ve dig.’ne (1960) ait ¢aligma, insan
hatalarimin neden oldugu sistem arizalarnni sayisallagtrmayr amaglayan ilk
girisimdir. Flze arnzalarinda sebeplerin % 39’unun insana ait oldugu, bu
galigma ile saptanmistir. Rook (1962) tarafindan yurGtllen arastirma, insan
glvenilirli§i veri tabani alaninda énemli bir kilometre-tag! olusturur. Nukleer
Unite Gretimi ile ilgili bu aragtirmada 23.000 hatali parga incelenmis ve
hatalarin % 82'sinin insana baglt oldugu tespit edilmistir.

Ayni yil Munger ve dig.(1962) tarafindan, Amerikan Arastirma EnstitlsU
(American Institute for Research, AIR) Veri Stogu (Data Store) adiyla bir veri
bankas! kurulmustur. Cok yaygin kullanim bulmamakla birlikte, AIR veri stogu,
cesitli alanlarda uygulanabilir nitelikte hata verileri igeren, ilk gergekgi girisim
olmusgtur (Miller ve Swain, 1987).

AIR veri stodu, ozellikle kontrol ve gdsterge Unitelerinin (digmeler,
kontrol levyeleri, Olgim geregleri vs.) kullanimina yodnelik olarak
geligtirilmigtir. Bu amagla mevcut literatlr taranarak, davranigsal incelemeleri
iceren 164 ¢aligmadan, gbrev pargalarina ait zaman ve hata verileri
toplanmigtir. Bu veriler, is elemanlarn ve ergonomik tasanm karakteristiklerine
gbre listelenerek, veri stoguna donGstlrtlmistir. AIR veilerinden bir drnek
grubu Tablo 6-1'de gériulmektedir.

AIR veri stodunu kullanarak bir goreve ait glvenilirligi belilemek igin,
kullanict 6nce gbrevi analiz etmelidir. Belirlenen tim gorev pargalar (elemanlar)
ve tasanm degerleri icin uygun eleman glvenilirlikleri AIR Data Store’dan alinir.
Bu degerler birbiriyle ¢arpilarak, goéreve ait guvenilirlik belirlenir. Gérev
bltindne ait tahmini stre ise, gérev elemanler igin bankadan alinan strelerin
toplanmasiyla elde edilir.
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Prosedirden de anlagilacagt Uzere, bu yontemle sadece kesikli gbrevlerin
ve badimsiz durumlann incelenmesi mimkundur.

Tablo 6-1. Kumanda Levyesi Kullaniminda Zaman ve Glvenilirlik Verileri

Parametre Sire (s) Givenilirlik
Esas sire 1.93
Kol uzunlugu (inch)

- 1.50 0.9963
12-18 0 0.9967
21-25 1.50 0.9963

Kolun tarad1§1 ag1
5-20 0 0.9981
30-40 0.20 0.9975
40-60 0.50 0.9960

Kol direnci (1b)
5-10 0 0.9999
10-30 0.50 0.9992

lrwin ve di§.(1964), AIR veri stogunu, Aerojet General Company igin
Ozellikle Titan Il flizelerinin bakim ve kontroli g¢alismalarinda kullaniimak
Uzere geligtirmiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ve Aerojet General
Method olarak bilinen bu veri tabani, 6zel bir alana yonelik oldugu igin diger

alanlarda kullanimi sinirlidir.

Meister de yine AIR veri stodunu gelistirerek, Bunker Ramo Tablolar
olarak anilan bir veri tabani olugturmustur. Bu calisma Hornyak (1967)'nin
ekinde yayinlanmigtir. Galismada, gesitli alanlardan toplanan ampirik veriler,
performans! etkileyen faktdrlerin etkileri de uzman yargisi yoluyla dikkate
alinarak, insan glvenilirligi tahminlerine dontsturllimusgtir.

Topmiller ve digd.(1982), insan hata verilerini nikleer santrallerde risk
analizi uygulamalan agtsindan dederlendirmek amaciyla, yukanda deginilen 3
veri tabani ile birlikte diger 6 veri bankasini, yani insan glvenilirligi alaninda
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mevcut toplam 9 veri bankasini detayli bicimde incelemislerdir. Bu 9 veri
bankas! orjinal isimleriyle sunlardir:

* American Institute for Research (AIR) Data Store

* Aerojet General Method

* Bunker Ramo Tables

* Technique for Establishing Personnel Performance Standarts, TEPPS
(Blanchard ve dig., 1966)

* Operational Recording and Data System, OPREDS (Osga, 1981)

* Air Force Inspection and Safety Center, AFISC (U.S.Air Force, 1971)

* Aviation Safety Reporting System, ASRS (Federal Aviation
Administration, 1979)

* Nuclear Plant Reliability Data System, NPRDS (Southwest Research
Institute, 1980)

* Safety-Related Operator Action Program, SROA (Barks ve dig., 1982)



BOLUM 7. BULANIK KUMELER KURAMI ve INSAN GUVENILIRLIGI

Lotfi Zadeh'in 1965 yiinda bulanik kimeler kuraminin iskeletini formule
etmesinden bu yana, teori g¢esitli yonlerde hizli bir gelisme kaydederek, gok
genis bir yelpaze iginde uygulama buimustur. Konuyla ilgili teorik galismalar
ve uygulamalar c¢esitli kitaplarda toplanmigtir (Dubois ve Prade, 18980;
Kaufmann, 1975; Zimmermann, 1986; Klir ve Folger, 1988).

Bulanik kimeler kurami veya possibilite kurami, bazi kiimelerin kesin
olmayan sinrrlara sahip oldugu ana fikrine dayanmaktadir. Probabilite teorisi
olaylann gergeklesmelerine veya gergeklesmemelerine yonelik belirsizligi
tesadUfilik kapsaminda ele almakta; bulanik kimeler kurami ise bir seyin
sinirlart kesinlik tasimayan bir kiimeye ait olup olmadi§ belirsizligi ile
ilgilenmektedir.

7.1. Bulanik Kiimelerin Esaslari

Klasik kiime, tanimi itibariyle verilen bir evrensel kiimeye ait elemanlarin
kimeye ait olanlar (Uyeler) ve olmayanlar seklinde iki gruba ayirir. Klasik
kUmenin tarif ettigi gruba veya sinifa ait olan ve olmayanlar arasinda kesin,
belirgin bir sinir vardir. Ancak konugma dilinde tanimladigimiz godu grup ve
siniflar (uzun boylular, pahal arabalar, koyu renkliler, 5’den blyiik sayilar gibi)
bu bzelliklere uymamaktadir. Bu gruplarda sinirlar kesin ve net gbézilkkmemekte;
ayelik ile Gye olmama arasindaki gegisin ani dedil, ama dereceli oldugu
gbzlenmektedir. Bu saptamalara dayanarak bulanik kiime kurami bulaniklik
konseptini getirmekte, Uyeler ile lye olmayaniar arasindaki kesin sinirlan
ortadan kaldirmaktadir. Bir bulanik kiime, evrensel kiimeye ait her elemana
bulanik kimeye Uyeligi gosteren birer Uyelik derecesi atamak yoluyla matematik
olarak ifade edilir. Uyelik derecesi, bir elemanin bulanik kiimenin temsil ettigi
konsepte ne denli benzer veya uygun oldugunu belirler. Uyelik degerleri
genellikle 0 ile 1 kapal araligindaki gercel sayilarla temsil edilir. Uyelik
derecesi blyUdiikge elemanin bulanik kiimeye ait olma derecesi artar. Tam Uyelik
veya tam {ye olmama sirasiyla 1 ve 0 Uyelik dederleri ile gosterilir. Bu nedenle
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klasik kumeler, daha genel ifade bigimi olan bulanik kimelerin, Uyelik
dereceleri sadece 0 ve 1 degerlerini alabilen, bir &zel hali olarak gdsterilebilir.

Bulanikk  kimeler teorisinde esasi olusturan kavram  “UOyelik
fonksiyonudur”. Klasik bir kime elemanlarin veya cisimlerin toplulugu olarak
tanimlanabilir. Her bir eleman A kiimesine aittir veya dedgildir. Boyle bir klasik
kime farkh sekillerde tanimlanabilir: Kiimeye ait elemanlar listelenir veya kime
analitik olarak tanimlanir (6rnegin Uyelik kosulu verilerek :

(A= x|x25)
veya Uye elemanlarn karakteristik fonksiyon kullanilarak tanimlanir.

Klasik kiimelerde karakteristik fonksiyon evrensel kimenin elemanlarina
1 veya O degerlerini atayarak, elemanlan ilgilenilen klasik kimeye ait olanlar ve
olmayanlar seklinde ayirmaktadir. Bu fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarina
belirlenen bir aralikta deger atayacak bigimde genellestiriidiginde, her bir
elemanin ilgilenilen kUmeye ait olma (lyelik) derecesini verir. Bdyle bir
fonksiyona "Uyelik fonksiyonu* ve bu fonksiyonun tanimladigi kimeye "bulanik

kime" adi verilir. Bu galisma igerisinde bundan bdyle karsilagilacak tim
bulanik kuimeler igin Gyelik degerleri [0,1] araliginda olacaktir.

X bir evrensel kime olsun. A bulanik kiUmesini tanimlayan Uyelik

fonksiyonu pa genellikle

[0,1] :0Oile 1 arasindaki gergel sayilan kapsayan kapali aralik olmak zere

pp : x> [0,1] (7.1)
seklinde tanimlanir.

Bu durumda dizenli giftlerden olusan A bulanik kiimesi

A= { (X)) | xex) (7.2)

olarak gosterilir.
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X'deki bir A bulanik kiimesinin destegi (support), evrensel kiimeye ait ve
A'ya Uyelik dereceleri O'dan biylk olan bitin elemanlarn igeren bir Klasik

kimedir.

Supp A = { x € X | pp(x) >0} (7.3)
Bir bulanik kiimenin “yUksekligi®, o kimedeki elemanlarn sahip oldugu

en yiksek Oyelik derecesidir. Bir bulanik kimenin elemanlarindan en az biri

mimkin maksimum Uyelik derecesine sahip ise, o bulank kimeye
"normallestirilmis" adi verilir.

Bir bulanik kimenin a kesimi A, , A'daki Uyelik dereceleri, belirlenen a
degerine esit veya blylk olan ve X evrensel kimesine ait tum elemanlan
kapsayan bir klasik kiimedir:

Ay = { x€X | pp(x) 2} (7.4)

Konveks olma ozelligi bulanik kiime teorisinde Gnemli rol oynar. Klasik
kime teorisinin tersine, konvekslik kosullan bulanik kimenin destedi yerine
Uyelik fonksiyonuna gére tanimianir.

X1, Xp € X 3 2 € [0,1] igin
pa (X7 + (1 =2)xp) 2 min ( gy (X9), sy (X5)) (7.5)
saglaniyor ise A bulanik kiimesi konvekstir.

Veya bir A bulanik kiimesine ait tim a-kesim kiimeleri konveks ise A
kimesi de konvekstir.

7.2. Bulanik Kiimelerde Temel Kiime iglemleri

X de tanimh A bulanik kiimesinin tamamlayani A igin
Her x € X igin

BR (X) = 1-pp (X) (7.6)

olur.
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A ve B bulanik kimelerinin birlesimi A U B de bir bulanik kiimedir ve

Her x € X igin
bagg (X) = max [ pp (X) , pg (%) ] (7.7)
seklinde tanimlanir.

A ve B bulanik kiimelerinin kesigimi A N B de bir bulanik kimedir ve
Her x € X icin

bpng (X) = min [ pp (X) , pg (x) ] (7.8)
seklinde tanimlanir.

Su ana kadar séz edilen bulanik kiimeleri temsil eden Uyelik fonksiyonlar
veya Uyelik dereceleri klasik fonksiyonlar veya gergel sayilar idi. Bu tir bulanik
kiimeler birinci tip veya standart bulanik kimeler olarak adlandirilir. Bir
bulanik kimenin Uyelik fonksiyonunun kendisi de bir bulanik kime olabilir.
Uyelik fonksiyonu [0,1] araliginda deger alan birinci tip bir bulanik kiime olan,
bulanik kUmeler ikinci tip bulanik kime olarak adlandiriir. Bu tanimi
genigleterek m.tip bulanik kiime tarif edilir:

X'de m.tip bir bulank kime, [0,1] de (m-1).tip Uyelik degerlerine
sahiptir (m > 1).

7.3. Bulanik Sayilarda Cebirsel iglemler

R de tanimli, Uyelik fonksiyonu kismi (piecewise) surekli, konveks ve
normallestirilmig bir bulanik kiimeye "bulanik say!" denir.

Bulanik sayilarda

- kesin olarak birtane x ;¢ R, g y(x ) =1 olan x gdegerivardir.
-y (x)  kismi streklidir.

Bir bulanik sayr M’nin (yelik fonksiyonu
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her x < 0 (her x > 0) igin py (x) =0
ise, M pozitif (negatif) bir bulanik sayidir denir.
M ve N iki bulanik sayi olsun.
M= { x5 | oy (x5) ) i=1,2,...,m (7.9)

(7.10)

(&)
i
[

-
N

-

-
>

N={leﬂN(yJ')}

Zadeh'in "genigsleme prensibi® uygulanarak bulanik sayilar igin cebirsel
islemler agagidaki gibi tanimlanir (Kangari ve Riggs, 1989):

Klasik +,-, -, = iglemleri bulanik sayilaricin
®,0,0,® seklinde gosterilir,

Bulanik Sayilarda Carpma iglemi:

K=M@N (7.11)
K= Cz | my (z) ) (7.12)

2 = X{ c Y (7.13)
Ewon (zi) = min ( uy (xq) 5 #y (¥3) ) (7.14)
seklindedir.

Diger iglemler de benzer sekilde gergeklestirilir:

O herhangi bir bulanik cebirsel iglemi gostersin.

K=MON (7.15)
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olur.
Genigletilmig iglemlerin dzellikleri:

- Komtatif her iglem igin, O iglemi de komUtatiftir.
- Assosiyatif her iglem igin, O iglemi de assosiyatiftir.

7.4. Dilsel Degigkenler ve Bulanik Kiime Analizi

Bulanik kGmelerin kullanimi riskin dogal dile dayanan dilsel degigkenler
ile degerlendirilmesine imkan saglar. Dilsel dedisken (Linguistic Variable) degeri
say! degil bir dile ait kelimeler veya deyimler olan bir degigskendir. Bir dile ait
bir x kelimesi X evrensel kiimesinden A(x) bulanik kiimesinin tammi olarak
dasundlebilir. Yani A(x) kimesi x kelimesinin anlamini temsil eden bir kimedir.

Dilsel degigkenler ile bulanik kimeler arasinda amag-arag iligkisi
bulunmaktadir. Dilsel dediskenler ile islem yapma amacina ulagmak igin
bulanik kimeler kurami arag olarak kullanilir.

Ornek olarak hava sicakh@ini tanimlamak (zere Gg¢ bulanik kime
geligtirimek istensin. Bu durumda *hava sicakhigi® bulanik degigkenine ait
bulanik sinirlamalar “sicak®, “ilik" ve "soduk" olsun. Bir dilsel degisken ile bir
bulanik sinilamanin biraraya gelmesiyle bir bulanik kiime olusur: Ornegin
"sicak hava®.

Goraldaga gibi bir bulamk kiimeyi olugtururken, karar verici dnce dilsel
degdigkeni ve bulanik sinirfamalari amaci dogrultusunda belirlemelidir. Takiben,
olugturulan X evrensel kimesindeki tim elemanlara her bulanik sinirlama igin
Uyelik dereceleri tayin edilir. Bu dereceler, sicaklik dederlerinin o bulanik
sinirlamaya dahil olmak konusunda karar vericinin inancini, dustincesini
yansitir.

Bu Ornekte hava sicaklik degerlerinden (°C) segilerek olugturulan X
evrensel kiimesi gOyle olsun.

X = {0,5,10,15,20,25,30,35,40}
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Sicak hava ifadesinin anlamini yansitan A={(x| Ha (x))} bulanik kimesi
agagidaki gibi verilebilir. Burada x degerleri sicaklik, ua(x) degerleri ise Uyelik
derecelerini géstermektedir.

A={(0]0.0),(5 | 0.0),(10 | 0.0),(15 | 0.1),(20 | 0.5),(25 | 0.8),(30 | 0.9),(35 | 1.0),(40 | 1

Bu A bulanik kimesi, "sicak hava" ifadesinden, kiimeyi olugturan kiginin
ne anladigini belitmektedir. Bu kimede 35 ve 40 degerleri en biylk Uyelik
derecesine, yani 1.0 sahip olan de@erlerdir. Yani karar verici bu degerlerin "sicak
hava® ifadesini en iyi temsil ettigine inanmaktadir.

Benzer sekilde olugturulan, "Ik hava® ve "soguk hava" ifadelerini temsil
eden B ve C bulank kiimeleri asadida veriimektedir. A, B, C kimeleri Sekil 7-
1’ de grafik olarak gosteriimektedir.

B={(0]0.0),(5 | 0.0),(10 { 0.3),(15 | 0.8),(20 | 1.0),(25 | 0.8),(30 | 0.4),(35 | 0.0),(40 | €

C={(0]1.0),(51.0),(10]0.7),(15 | 0.3),(20 | 0.1),(25 | 0.0),(30 | 0.0),(35 | 0.0),(40 | €

B (x)
1.0 ""“‘\
0.9 ]
0.8 |
0.7 1 .
0.6 B o—— -
0.5 C —-—
0.4
0.3
0.2 t
0.1 /

/ N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 x (°C)

Sekil 7-1. Ornek Bulanik Kiimelerin Gosterimi
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7.5. Gavenilirlik Alaninda Bulanik Kime Galigmalan

Bulanik kiimeler birgok diger konu ile birlikte glvenilirlik konusunda da

uygulama bulmusgtur.

Guvenilirlik alaninda Tanaka ve dig. (1983) bulank kime kavramini
sistemlerin ariza agact yoluyla analizinde kullanarak, sistemi olugturan
bilegenlerin anza olabilirliklerini bulanik kimeler geklinde tanimlamiglardir.
Bu galigmada bulanik anza agaci modeline genigleme prensibi uygulaharak, tepe
olay: iligkin ariza olabilirligi belirenmektedir. Hesaplamanin esasint olugturan
temel olay olabilirlikleri trapez bigimli UOyelik fonksiyonlan ile temsil
edilmektedir.

insan ile makina glvenilirfiklerinin tahsisini de kapsayan guvenilirlik
bollugiimu kavrami [-M sistemlerinin tasarimi ve yodnetiminde 6nemli bir rol
oynar. Glvenilirligin arttinimasinda maliyet, agirlik, hacim gibi kisitlar optimal
bollgim probleminin belirsiz, bulanik bir hale getirir. Park (1989), amaci ve
kisitlan bulanik karakterli bu tir bir glvenilirik problemini nonlineer bir
bulanik optimizasyon problemi olarak modellemektedir.

Genel olarak teshis, birtakim goézlemlere dayanarak muhtemel sebeplerin
(anza, bozukluk vs.) belirlenmesidir. Pratikieki birgok durumda gdzlemler
bulaniklik tagir, yani blylk 6lglide kalitatiftir ve sebep-sonug arasindaki iligki
de karmagiktr, tanimlanmasi glgtir. Bu tir bulanik iligki igeren durumlarda
teshise yonelik bir galigma Tsukamoto ve Terano (1977) tarafindan yapiimigtir.
Model araba arizalan Ornegine uygulanmustir. Mihendislik sistemlerinde anza
teghisi ve oOnlenmesi belirsizlikle ilgilidir ve bulamk kUmeler kurami
teknikleriyle ele alinabilir. Sistem durumu ile sisteme etki eden
bulaniklagtinlmis etkenler kiimesi arasindaki bulanik iligkiyi inceleyen bdyle
bir teknik Gazdik’in (1985) galismasinda yer almugtir.

Onisawa (1990), sistemlerde meydana gelebilecek kazalara ait kalitatif
senaryolar (izerinde sistem glvenilifiginin  incelemek Uzere gelistirdigi
caligsmasinda bulaniklik kavraminin glvenilirlik analizinde gerekliligini gésteren
cesitli noktalan belirterek, bir bulanik gtvenilirlik analizi modeli vermektedir.
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Calismada klasik glivenilirlikteki ariza orani ve hata orani kavramlar
yerine, ariza olabilirligi ve hata olabilirligi kavramlan kullaniimaktadir.
incelenen sistemin modellenmesinde bulanik anza agaci uygulanmaktadir. Ariza
ve hata oranlan, Ozellikle probabilitenin kiglk oldugu durumiart daha iyi
yansitmay! hedefleyen fonksiyonlar ile tanimlanmaktadir. Anza agacindaki
ve/veya kapilan genigleme prensibi kullanilarak bularnik kimeler kurami ile
sayisal analize girmektedir. Callsmada arniza agacini olugturan temel olaylarin
_ birbirlerine ve analizi hedeflenen tepe olaya etkileri iki tir bagimhlik geklinde
modele dahil edilmektedir.



BOLUM 8. INSAN HATALARININ BULANIK KUMELER KURAMI iLE
SAYISALLASTIRILMASI IiCIN BIR MODEL ONERISI

8.1. Caligmanin Amaci

Bu galigma ile i-M sistemlerinde guvenilirligi analiz etmek (izere insan
hatasi ve ilgili diger faktorlerin dilsel ifadeler yoluyla tayini ve bulanik kimeler
kurami olanaklan ile sayisallagtirlarak degerlendiriimesine yonelik bir
metodoloji gelistirmek amaglanmaktadir.

8.2. Modelin Kapsami

Geligtirilen model daha dnce belirtilen siniflama gergevesinde analitik bir
yaklagim tagimaktadir. ilgilenilen ariza ile ilgili olarak sistem analiz edilerek
arizaya yol agan olay/fonksiyon dizileri bir agac semasi biciminde temsil
edilmektedir. Olaylara ait olabilirlikler dilsel olarak ifade ve tayin ediimektedir.
Modelde guvenilirligi etkileyen iki énemli faktér olan badimlilik ve kritiklik de
yine dilsel ifadeler biciminde belirlenmektedir.

Dilsel ifadeleri sayisallagtirmak ve kurulan agaci matematik olarak
degerlendirmek (zere model, arag olarak bulanik kumeler kuramini
kullanmaktadir. Modelde yer alan tim bulanik degiskenlerin kesikli deger aldii
kabul edilmekie ve dolayisiyla birer bulanik kiime (bulanik sayi) ile temsil
edilmektedir.

Agacin kantitatif analizi bu galigmada gelistirilen bir bilgisayar programi
ile gerceklestiriimektedir.

8.3. Galigmanin Gerekgeleri
I-M sistemlerinde insan hatalarini sayisallastirmaya ydnelik mevcut iGA

yOntemleri, probabilite esasina dayall matematik arag olarak probabiliteyi
kullanan tekniklerdir. Bu galisma ile insan hatalarini sayisallastirmak Uzere
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bulanik kiimeler kurami (zerine kurulu bir metodoloji dnerilmektedir. insan
glvenilirligi konusunda bulanik kimeler kuraminin kullanimasi ve modelin
kapsadigi diger noktalara dair gerekgeler asagida agikianmaktadir:

Ozok, (1991b) "Bir sosyoteknik sistem olan [-M sistemlerinin
sayisallagtinimasi, bu sistemlerin tasannm asamasinda ve tasarimdan sonra
sayisal olarak degerlendirilebilmeleri i¢in en o6nemli adimiardan biridir.
Sosyoteknik sistemler sayisallagtirma agisindan teknik ve sosyal sistemlerden
onemli farkliiklar gostermektedir. Teknik sistemlerde daha gok diferansiyel
denklemler, integraller, Fourier serileri, Laplace transformasyonlari,........ ve
seriler gibi konularin, sosyal sistemlerde kimeler kurami, probabilite kurami,
istatistik ve lineer cebirin kullanimasina karsiik, is sistemleri ve [-M
sistemieri olarak da adlandinian sosyo-teknik sistemlerde kullanilan matematik
daha c¢ok dilsel 'degi§kenlerle ve bulanik kimelerle ilgilidir." seklindeki
sdzleriyle I-M sistemlerinde sayisallagtirmanin énemine ve bu alanda bulanik
kiimelerin geregdine isaret etmektedir.

Yagsanan gelismelerin sonucunda I-M sistemleri daha karmagik hale
gelmektedir. -M sistemine ait problemler agik olarak tanimlanmig, basit veya
deterministik degildir. Bu belirsiz ve karmagik sistemierin net olarak
sayisallastinilabilecegini  sdylemek mimkin degildir (Ozok, 1991b). Béyle
sistemleri anlayabilmek sistemleri basite indirgemeyi gerektirmektedir. Karmagik
bir sistemi basit bicimde ifade etmek, ifadenin bir oranda belirsizlik igermesine
izin vermekle saglanabilir.

Belirsizligin ele alinabildigi yeni bir matematik yaklagim, bulanik
kimeler kuramidir (Klir ve Folger, 1988). Bulanik kUmeler kurami veya
possibilite kurami, bazi kimelerin kesin olmayan sinrlara sahip oldugu ana
fikrine dayanmaktadir. Belirsizlik durumlarna cevap verebilen bir driger
matematik ara¢ olan probabilite teorisi, olaylann gergekiesmelerine y&énelik
belirsizligi tesadufilik kapsaminda ele almakta; bulanik kiimeler kuramt ise bir
seyin (objenin) sinirlan kesinlik tasimayan bir gruba (kiimeye) ait olup
olmadign belirsizligi ile ilgilenmektedir. Arastricilann i-M  sistemlerinin
modellenmesinde bulanik kimeleri yeterince kullanmayiglarinin birinci nedeni
bu konudaki matematiksel bilgilerinin yetersizligidir (Ozok, 1991b).
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Mevcut IGA ydntemleri, ister analitik ister simllasyon esasl olsun,
sayisal verilere girdi olarak gerek duyan tekniklerdir. Ancak pek g¢ok durumda
kullanilabilir veri mevcut degildir, veya mevcut veriler yeterli ve guvenilir
degildir. Veri yetersizligi insan giveniliigi alaninda en dnemli problemlerden
biri olarak gésteriimektedir (Lee ve di§, 1988). Bdyle durumlarda gogu zaman
uzman yargisina, takdirine bagvurularak tahminler elde edilir.

Ancak bu yolla elde edilen bilgiler sayisal degildir. Uzman yargisina
dayanilarak kazanilan bilgiler, kalitatif karakterlidir ve genellikle bir dile ait
kelimeler ve deyimier ile ifade edilen "bulanik bilgilerdir”.

Bir teknik sistemde degiskenlerin aldiklan degerleri sayilaria ifade
edebilmek kolaylikla mimkdnken, degiskenlerin teknik sistemdekilere gére c¢ok
daha yetersiz tanimlandigyi I-M sistemlerinde bu sayisallagtirma iglemi bazi
glcliikleri agmay! gerektirir. Degerleri bir dil igindeki sézclk ve cumleler olan
dilsel degiskenler kavrami, dilsel teknikler araciligiyla bu sistemlerde
kullanildiginda sistemlerin dogal yapisina daha uygun ve daha etkin sonuglar
vermektedir (Ozok, 1991b).

insan, c¢ikarm gerektiren boyle durumlarda, yapisina uygun olarak,
fikrini aligkin oldugu bigcimde gok klglk, kiglk, oldukga blylk vs. geklindeki
terimlerle ifade eder. Bu terimler belirsizlikten (uncertainty) ¢ok, kétl
tanimlanmis  (ill-defined) ifadeler olmalart nedeniyle kesin olmama
(inexactness) halini arttirirlar (Jain, 1976).

Bu tir dilsel olarak ifade bulan faktérlerin probabiliteyi kullanan
ydntemiler ile dogrudan incelenmesi miimkiin degildir (Kangari ve Riggs, 1989).

Zadeh'e (1979) gore bulanik kimelerin gelismesini tegvik eden belki de
en onemli nokta, insan g¢ikanmlannin probabilistikten ziyade possibilistik
enformasyonlara dayanmasidir.

insan yargisinin kompleks sistemlerdeki glvenlik analizlerinde merkezi
bir rol oynadidi belirtiimektedir (Tanaka ve dig, 1983). Insan hatalarinin
sayisallagtinimas: ve sistem glvenilirligine olan etkilerinin analizinde insan
yargisina biiyiik oranda bagvurulan konular $dyle siralanabilir:
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Onceki béliimlerde ifade edildigi gibi givenilirlik analizlerinin temel tas
hata/bagan probabilite degerleridir. Analizlerin yapilabilmesi igin sayisal
probabilite verileri gerekmektedir. Ancak yeterli veri mevcut degildir, ve mevcut
veri bankalar bu ihtiyaca cevap verememektedir (Miller ve Swain, 1987). insan
guvenilirligi alaninda ¢codu durumda probabilite degerleri subjektif tahminlere,
uzman yargisina bagvurularak tahmin edilmektedir (Moray, 1989). Bu nedenie
risk tayininde bulanik probabilite kavrami oneriimektedir (Tanaka ve dig.,
1983).

Bir guvenilirlik analizinde ne tlr veriler gerektigi, yontemin igerdigi
faktorlerin, neler olduguna baghidir. Bu galigmada onerilen model insan
hatalannin sayisallagtinimasinda énemli etkileri olan iki faktérl, bagimlilik ve
sonucu etkileme derecesini (kritiklik) kapsamaktadir.

Sistemde insan tarafindan yerine getirilen fonksiyonlar veya sistemi
olusturan Uniteler arasindaki "bagimhlik" olarak adlandirilan iligki gtvenilirlik
analizinin sonucu agisindan oldukga dnemlidir (Meister, 1976).

Bir goérev batinini olusturan gérevler birbirleriyle iligki icinde yerine
getirilir. Goreve ait basari/hatayi belirlerken bagimliigin dikkate alinmamasi
veya gereginden az tayini, elde edilecek sonucun fazlaca iyimser olmasina neden
olur (Miller ve Swain, 1987). IHOBT'de getirilen bagimliik modelinde, birbirini
takip eden gorevier arasindaki bagimiilik, bes dereceli bir skala kullanilarak
sifir bagimhiik, alcak bagimliik, orta bagimhlik, ytksek bagmhlik ve tam
bagimiiik geklinde ifade edilmektedir. Bu ifadelere sayisal degerler atanmakta
ve verilen bir formdl yardimiyla bagimliik etkisi hata/bagari probabilitelerine
yansitiimaktadir (Bkz. Bélim 5.3.5.3). Ancak goérildugl Gzere bagimiilik etkisi
uzman yargisi ile ve dilsel ifadeler yoluyla belirlenmektedir (Onisawa, 1990).

Bir sistemde insan tarafindan yerine getiriimesi gereken ¢ok sayida farkli
gbrev olabilir. Bu gbrevler arasinda meydana gelebilecek insan hatalarinin
incelenen sistem performansi Uzerindeki etkileri, dogurduklari sonuglar farkli
olabilmektedir (Pickrel ve Mc Donald, 1964). ilgilenilen sistem arzasina yol
acan farkli olay dizilerinin sistem (zerinde olusturduklan risk derecesi,
glvenilirlik analizi sonucunu etkileyen énemli bir faktdérdir. Bu konuda sayisal
veri elde etmek oldukga gugtir. Nitekim gorev kritikligi analizi ydnteminde insan
hatalan sistem sonucuna etkileri yéninden glvenli, marjinal, kritik ve facia
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seklinde dort sinifa ayrniimaktadir. Yéntemde gérev kritikligi olarak adlandinian
bu faktdr, uzman yargisi yardimiyla dilsel olarak tayin edilmekte ve atanan
saytsal deg@erler bir garpan halinde iglemlere sokulmaktadir.

Guvenilirlik analizlerinin ilk asamasi, sistemin analiz edilerek, elemanter
fonksiyon ve goérevierin Dbelilenmesidir (Meister, 1973). Saptanan cesitli
fonksiyon dizileri, sira ve sistem yapisi uyarinca fonksiyonel olay agagclar veya
sistem aniza agaglarn biciminde modellenir (Miller ve Swain, 1987).

ikili karar dallarindan olugan, zaman yéniinde hareket edilerek
hazirlanan ve hem hata hem de basariyla sonuglanan tum dallan birlikte
gosteren IHOBT olay agac fazlaca mikroskopik ve detayhdir (Park, 1987b).

Bir sistem a'rlzasma gotiren her fonksiyon/gérev dizisi ariza agacinda bir
dal olarak yeralir. Olaylar ile VE, VEYA seklindeki olaylararasi iligkiler
birtakim semboller ile aga¢ Uzerinde temsil edilir. Anza agaglan zamanin tersi
ybnde hareket eder. Bdyle bir ariza agacinin kurulmasi, karmagik ve zaman alici
olabilmektedir (Fussell ve dig. 1974).

Kullanim basitligi ve sadelik saglamak (izere bu c¢alismada, dilsel
tanimlamadan yola ¢ikan sadece arizaya yol agan olay dizilerini gésteren, zaman
yéninde hareket eden bir agag¢ semasi kullaniimaktadir.

Sistem gavenilirligi  sistemi olusturan bilegenlerin  glvenilirliginden
meydana gelir (Halpin ve dig.,1973). I-M sistemlerin glvenilirlik analizlerinde
hem insan glvenilirligi, hem de ekipman glvenilirlikieri birlikte ele ainmalidir,
birlegtiriimelidir. Ancak hata probabilitesi ve ariza orani kavramiar tanimlari
itibariyle birbirlerinden farklidir. Sistem gtvenilirligine ulagmak Uzere insan ve
ekipman guvenilirligini anlamli bir sekilde birlestirecek metodiardan yoksun
olunmasi, givenilirlik alanindaki 6nemli problemierden biridir (Lee ve did.,
1988). Dilsel degdigkenler bu konudaki farkliliklari ortadan kaldirabilir. Hata
probabilitesi yerine hata olabilirligi, anza oran yerine ariza olabilirligi
kavramlar konularak, insan ve ekipman guvenilirliklerinin ayni &lclyle elde
edilmeleri mimkdn olur.
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8.4. Geligtirilen Model

insan hatalarini sayisallagtirmaya yénelik, énerilen bu metodoloji Ug ana
asamadan olugmaktadr:

1. Sistem analizi: Fonksiyon/olay analizi ve basitlestiriimis olay agacmin
kurulmasi.

2. Girdilerin tayini: Modelin girdilerini olusturan olabilirlik, bagimiilik ve
sonucu etkileme derecesine ait bulanik kiimelerin olugturulmasi.

3. Kantitatif analiz: Kurulan agacin bulanik kimeler kurami vasitasi ile
sayisal olarak dederlendirimesi.

8.4.1. Sistem Analizi

Kullanim basitli§i ve sadelik saglamak Uzere, bu calismada dilsel
tanimlamalardan yola ¢ikan, sadece incelenen arizaya yol agan olay dizilerini
gosteren, zaman yonlnde hareket eden bir agag yapisi kullanilmaktadir. Sistemde
arastinlacak ariza belirlenerek, i-M sisteminde bu arnzayla ilgili fonksiyon ve
gorevierin  akigi sistematik olarak kaydedilir. Bu arizaya yol agan
olay/fonksiyon dizileri konugma diliyle saptanir. Akis uyarinca birbirini izleyen
olay/fonksiyonlar "ve' baglact ile birbirleri ile baglanirken, "veya' baglaci
arizaya gétlren ayn bir diziye isaret etmektedir.

ifadeler ¢dzimlenerek bir adag yapisi olusturacak bigimde kagida
dokullr. Adacin tepesinde yer alan ve incelenmesi hedeflenen arizaya yolagan
bitlin olay/fonksiyon dizileri, bu aga¢ Uzerinde gematik olarak gbsterilir.
Birbirlerine ve ile badlanan bir olay/fonksiyon grubu agagta bir dal olarak
gosterilir. Veya baglaci ise, arizaya goétlren bir diger olay fonksiyon grubunu
belirtir ve adacta o noktada bir dallanmayi gerektirir.

insan hatasi ve ekipman arizasina bagh olarak olugabilen bir sistem
arizasinin analizi ve fonksiyonel agacin kurulmasi asagidaki basit ornekte
aciklanmaktadir. Ornekte incelenen problem "bir otomobil motorunda motor yag
seviyesi" ile ilgilidir. Yapilan analiz ile kaydedilen ifadelerin ilk kismi géyledir:
Motor yad seviyesi diserse ve yad goOstergesi dogru olarak caligirsa ve slrlcu
gostergeden gelen uyany! fark ederse ve gerekeni yapmay! ihmal ederse veya
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motor yad seviyesi digerse ve yag gostergesi dogru olarak calisirsa ve sirlcl
gdstergeden gelen uyanyi fark etmezse bir yag seviyesi problemi s6z konusu olur.
Benzer mantikla analiz stird(riilrse Sekil 8-1' de gdrllen olay/fonksiyon adaci
elde edilir.

Dal 2 Dal G

{
2
3
4
5
6
7
8
9

. Yag seviyesi duslk

. Goésterge dogru

. Uyan fark ediliyor

. Ihmal ediliyor

. ihmal edilmiyor

. Yanhg yag konuyor

. Uyan fark edilmiyor

. Gosterge hatall

. Yag seviyesi ylksek
10. Yag fazla bogaltiliyor
11. Dogru yag konuyor
12. Karter kapad kapatiimiyor
13. Yag seviyesi normal

Sekil 8-1. Basitlestiriimis Agag Semasi Ornegi
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8.4.2. Girdilerin Tayini
8.4.2.1. Hata ve Ariza Olabilirligi

Guvenilirik analiz yontemlerinin  temel girdisi ariza ve hatanin
gergeklesme probabiliteleridir. Bu galigmada bu kavramlar yerine gergeklegsme
olabilirligi (hata/arza) kavrami kullaniimaktadir.

Bir olayin gerceklesme olabilirligi dilsel olarak asagida verilen bir grup
kelimeyle ifade edilebilir:

Cok ylksek, ylksek, orta, zayf, gok zayif.

Olabilirlikle ilgili bu ifadeleri temsil eden bulanik kimeler ise géyle

verilebilir:

Cok Yiksek = {(0,95]0.5),(0.995 | 0.95),(1.0 | 1.0)}

Yiksek = {(0.8 |0.6),(0.85]1.0),(0.88 [0.6)}

Orta = {(0.45]0.5),(05 | 1.0),(0.55 | 0.5)} (8.1)
Zayf = {(0.3 | 0.5),(0.35] 1.0),(0.38 | 0.5)}

Cok Zayif = {(0.05 | 0.51),(0.01 | 0.94),(0.001 | 1.0)}

Burada parantez igindeki ilk eleman probabilite degerini ikinci eleman
Gyelik derecelerini gostermektedir. Modelin kullandigr diger veriler sistemlerin
glvenilirliginde rol oynayan bagimliik ve kritiklik olarak bilinen iki énemli
faktordlr. Bu calismada bu iki faktdr de dilsel dedigkenler ile ifade ediimekte
ve bulanik kiimeler ile temsil edilerek sayisal analize dahil edilmektedir.

8.4.2.2. Sistemi Etkileme Derecesi (Kritiklik)

Sekil 8-1' deki ornekte verilen agagta her dal yad seviyesi problemi
sonucunu dodurmaktadir. Ancak her dalin gergeklesmesi ile ortaya ¢ikan yag
seviyesi problemi, sistem agisindan farkli éneme sahiptir. Yani butin dallar yag
seviyesi ile ilgili problem do§urmakla birlikte olugan problemin boyutlan sistem
tzerinde farkl risk yaratabilmektedir. Ornekte {ic no’lu dal ele alindiginda, yag
segiminde yapilan hata, yani "yanlis yag koyma" olayr sonucunda motorda yine
de yeterli miktarda yag bulunacad: icin sistem agisindan g¢ok énemli bir sorun
olmayacaktir. Dolayisiyla bu dalin sistem Gzerinde olusturdugu risk kiguUktir.
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Oysa birinci daldaki ihmal hatasi, motorun yagsiz kalmasina neden olarak,
motorun zarar gérmesine neden olacaktir. Bu nedenle birinci dal sistem Uzerinde
doguracadi sonuglar yéniinden bulylk risk olusturmaktadir. Olay dizilerinin
sistemde olugturabilecekleri sonuglarin dnemi, yani igerdikleri risk dal bazinda
dilsel olarak buylk, kiglk, orta kelimeleriyle nitelendirilebilir. Riski ifade eden

bu dilsel degiskenler agadidaki bulanik kiimeler ile gdsterilebilir.

Blyik Risk = {(0.8 | 0.5),(0.85 | 1.0),(0.88 | 0.5)}
Orta Risk = {(0.4 | 0.5),(0.5 | 1.0),(0.6 | 0.5)} (8.2)
Kigiik Risk = {(0.15] 0.5),(0.2 | 1.0),(0.25 | 0.5)}

8.4.2.3. Bagimlihik

Bir olay dizisinde B olayinin gergeklesmesi, kendinden &nce gelen A
olayinin gerceklesmesinden etkileniyor ise, A ve B olaylan istatistiksel acidan
bagimsiz degildir. A olayl gergeklesse de gergeklesmese de B’nin gergeklesme
probabilitesi ayni kaliyor ise A ve B olaylan bagimsizdir.

Sekil 8-1' deki 6rnekte birbirini izleyen olaylar arasi bagimlihk iligkileri
incelendiginde 5 nolu ‘“ihmal edilmiyor" olayimin gergeklesmesine ait
olabilirligin, ondan &nce gelen 3 nolu "uyan fark edilmiyor" olayinin
gerceklesmesine bagl olarak arttid séylenebilir. Yani gostergeden gelen uyar
fark ediliyorsa uyarinin gereginin ihmal edilmeden gergeklestirileceginin dikkate
alinmasi gerekir. Ayni daldaki 1 nolu "yag seviyesi diislik" olayr ve onu takiben
gergeklesen 2 nolu "gdsterge dogru" olay! arasinda bir bagimlilik yoktur. Yag
seviyesinin duslk olmasi, gdstergenin dogru calisma probabilitesine herhangi bir
sekilde etki yapmaz.

Bu calismada olaylar arasi bagimilik iligkileri tam, ¢ok, normal, az,
sifir bagimh seklindeki terim grubu ile ifade edilmektedir. Tam bagimlilik
halinde olabilirlik en st dedere ¢ikmakta, sifir bagimliik halinde ise olabilirlik
degismemektedir. Bagmiiigi ifade eden diger terimler asadidaki bulanik
kiimeler yolu ile analize dahil edilmektedir:

Cok Bagmillk = {(0.8 | 0.5),(0.85 | 1.0),(0.88 | 0.5)}
Normal Bagimliik = {(0.4 |0.5),(0.5 | 1.0),(0.6 | 0.5)} (8.3)
Az Bagimilk = {(0.15]0.5),(0.2 | 1.0),(0.25 |0.5)}

¥, YORSEROGRETIM KURULU
WOKUMANTASYON MZRKEZY
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8.4.3. Kantitatif Analiz

Sistemin incelenerek adacin kurulmast ve dilsel olarak ifade edilen
olabilirlik, bagmiiik ve kritiklik seklindeki girdileri temsil eden bulanik
kimelerin olugturulmasini takiben, sistemin sayisal olarak degerlendirilmesi
mumkin olur. Bu ¢aligmada insan guvenilirliginin kalitatif analizinde matematik
arag olarak bulanik kimeler kurami kullanilmaktadir.

Kurulan agact dal bazinda degerlendirmek amacini tagiyan kantitatif
analiz agamasi iki adimdan olugmaktadir:

1. Dal olabilirliklerinin hesabi

2. Dal sonuglarnnin dederlendiriimesi

Bu adimlar agadida tanitiimaktadir.

8.4.3.1. Dal Olabilirliklerinin Hesabi

Bu adimda olaylara ait gergekiegsme olabilirikleri ve olaylar arasi
bagimlilk dizeylerinden hareketle, adaci olugturan tim dallar igin kosgullu
gerceklesme olabilirlikleri hesaplanmaktadir.

n adet daldan olusan bir olay adacindaki i.dalin kosullu gergeklegme olabilirligi
P;, 1 daldaki tim olaylara ait kogullu olabilirlik degerlerinin garpimi geklinde
belirlenir:

s

Pi=PL (1,1)-Pp(i,2)...P(i,my) = 7P, (i,d) (8.4)
3=

Pe(i,d) = {(p]epk(p))} (8.5)

Burada

i=1.2..,n

j = 1,2,...,m1-

n: agagtaki dal sayisi

m;: i.daldaki olay sayisi

Pc(i,J): i.daldaki j.olayin kosullu gergeklesme olabilirligini gdsteren
bulanik kiime olmaktadir.

Bu caligmada bir olaya ait kogullu gerceklesme olabilirligini elde etmek Uzere,
agagidaki ifade kullanilacaktir.
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Pe(i,d)=B(i,3) + (K - B(i,3))-P(i,J) (8.6)
B(i,d) = {(b|ug(b))} (8.7)
Burada

P(i,j) : i. daldakij. olayin gergeklegme olabilirligi

B(i,j) : i. daldaki j. olayin kendinden o6nce gelen olaya bagmiiigm

gbsteren bulanik kiime
K= {(1.0]1.0)} seklindeki bir sabit bulanik kiime

olmaktadir.

Agacin bulanik kimeler kurami ile kalitatif analizinde yukanda da
gortldigu gibi bazi aritmetik islemler gerekli olmaktadir. Bulanik sayilar ile
yapilan herhangi bir aritmetik islem O sembol ile ifade edilsin. M ve N

M= {(aj]my(a;)} i=1,2,...,m (8.8)
N = {(bj]uN(bj)} Jj=1,2,...,n (8.9)

seklinde iki bulanik sayi olsun.
M ve N ile gergeklestirilen herhangi bir bulanik aritmetik iglem

C=MON-= {(ct|uclcy)d (8.10)
seklindedir. Burada

t = 1,2,.., (mxn)
O (+,-%,+) islemlerinden herhangi biri olmak Gzere

€t = a 0 bj aj €M ’ bj e N (8.11)
peley) = my(aq) 0 ay(bs) (8.12)
olur.

Elde edilen C kiimesi M ve N kimelerine ait destek kiimelerinin kartezyen
carpimi nedeni ile (mxn) adet elemana sahiptir. C kimesindeki eleman sayisinin
fazlaigini gidermek ve bu arada bulank aritmetik iglemlerde bozulabilen
konvekslik &zelligini yeniden gegerli kiimak Uzere, her aritmetik iglemden sonra
bir *eliminasyon" islemi uygulanmasi gereklidir. Her bulanik aritmetik iglemden
sonra uygulanacak eliminasyon prosedirli sonu¢ kimesinin eleman sayisini
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azaltp kimeyi konveks vyaparken, bulank kimenin temsil yetenegini
degistirmemelidir. Bu amagla uygulanan eliminasyon proseduri su sekildedir:

Eliminasyon ile n adet elemana sahip iglem sonug¢ kimesi C’nin eleman
sayisinin p'ye dusiriimesi amaglanmaktadir (p«n). ikk adim C'ye ait destek
kimesinin belirlenerek elemanlaninin kiglkten blylGde siralanmasidir (Bellman
ve Zadeh, 1970; Gain ve Kohout, 1977).

Ce={C1:Cpy.-sCp) (8.13)

Elde edilen sirali destek kiimesi G
Cl = {Cl,Cz, . ..,C'l}
C2 = (141001425 -+ +5C21)
(8.14)

CP = { c(p_l)]”,...,cn)

geklinde | adet elemana sahip p tane kiimeye bdéllnlr. Burada | sayisi
n/p oranina en yakin tam sayidir.

p adet kiimenin her birinden Gyelik derecesi en bliylk olan eleman ¢P
segilerek, p adet elemani olan ve konvekslik ézelligine sahip indirgenmis iglem
sonug kiimesi G4 elde edilir.

Cing = { (cal|m(cal)), (cx2|p(ca?)), . ., (c4P|u(caP)) } (8.15)

Yukanda verilen akig izlenerek adaci olusturan n adet dala ait kogullu
gergeklesme olabilirlikleri benzer gekilde belirlenir.

8.4.3.2. Dal Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sistem analisti veya sistem tasarmcisinin incelenen sistemi temsil eden
adagtaki dallan glivenilirik agisindan siralamak kritik ve glvenli dallan
belirlemek, sistem Uzerinde insanin olusturdugu riski tayin etmek ve sistemde
insan ve makina arasinda risk paylagimini gergeklestirmek Uzere dal
gergeklesme olabilirliklerinin belirli bir baza gére kargilagtirmasi gereklidir.
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Kantitatif analizde ikinci ve son adim agactaki her dalin sistem sonucuna
etkileri, kritiklik dUzeylerini dnceki adimda elde edilen dal olabilirlikleri ile
birlikte dederlendirerek dallarin kargilagtiriimasina ydneliktir.

Ki' i.dalin sonug Uzerindeki etkisini, riskini temsil eden bulanik kime
olmak Gzere i.dal sonug kiimesi §

(8.16)

olarak belirlenir.

Kritiklik ve badimhhk faktdrlerine etkisi ile olay gerceklesme
olabilirliklerinden hesaplanan ve arnizaya g6turen dallarin gergeklegme
olabilirliklerini yans;tan dal sonug olabilirlikleri birer bulanik kimedir, yani ikili
elemanlardan olugsmaktadir. Dolayisiyla dallari kiyaslamak ve siralamak Uzere
dal olabilirlikleri bu ikiliyi olusturan probabilite degerleri veya Uyelik dereceleri
esas alinarak dederlendirilebilir. Gergeklesme olabiliriligi en fazla olan dal,
maksimum probabilite. deferine sahip olan dal olarak segilebilecegi gibi,
olabilirlik kiUmeleri icinde en buylk Uyelik derecesine sahip dal olarak da
secilebilir. Ancak her iki durumda da hata sdz konusudur. Bu iki bazda yapilan
degderlendirmeler, hatal bir siralamaya yol acabilir:

intimal degerine gére degerlendirme yapilirken, maksimum probabilite
degerine sahip olan elemana ait Uyelik derecesi diger elemanlardan c¢ok daha
ufak olabilir. Bu elemanin Ust siraya yerlestiriimesi hatali bir segimdir. Clnki
probabilite degeri yiksek olmasina ragmen disik Uyelik dereceli bu elemanin
icinde bulundugu bulanik kUmeyi temsil 6zelligi zayiftir. Diger yanda Uyelik
derecesi esaslh degerlendirmede, en blyUk Uyelik derecesine sahip elemanin
probabilite deeri digerlerine gore ¢ok kiglk olabilir. Bu elemanin segimi
halinde bulaniklik etkisi azaltimakta ve ylksek probabiliteli elemanlar gézardi
edilmektedir.

Dallarin olabilirlik agisindan siralanmasinda daha uygun olan yaklagim
dederlendirmede hem maksimum probabilite degerlerinin hem de ilgili Gyelik
derecelerinin birlikte dikkate alinmasi olmak gerekir. Bu tir bir yaklagim
"maksimizasyon kUmeleri" (maximizing sets) kavrami yolu ile uygulanabilir
(Jain, 1976; Kenarangui, 1991).
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Tanim itibaryla bir Y klasik kiimesine ait maksimizasyon kimesi M(Y),
Oyle bir bulanik kiimedir ki; bir y (yeY) noktasinin M(Y)'deki Uyelik derecesi,
y'nin (sup y)'ye yaklasma derecesini (belilenen bir hassasiyetle) temsil eder
(Jain, 1976). Dolayisiyla maksimizasyon kimesi kavraminin kullaniabilmesi igin
dncelikle bir Y kiimesine gerek vardir. Bu ¢alismada Y kiimesi, agactaki n adet
dala ait dal sonuglarinin destek kiimelerinin birlesiminden olugmaktadir.

Y = U Supp S; = Supp Sy U Supp SpU...USupp S, (8.17)
Bu durumda i. dala ait maksimizasyon kimesi §,

Smaks = SuP Y (8.18)
fSim(St) = [St/smaks]n (8.19)

-

n: uygulamaya bagl olarak segilen bir tamsay!
olmak lzere

Sim = { (selfsin(s0)) ) (8.20)
olarak belirlenir.

Artik S ;ve S bulanik kimelerinin kapsadigi bilgileri birlegtirecek bir
S;p bulanik kimesi elde edilebilir. S;5 kiimesi § ve §,, kimelerinin kesigimi

ile olusur.
Sio = {(st]tsiglsi))) (8.21)

Bu kiimeye ait Uyelik dereceleri
Bsio(st) = Bgim(sy) 0 kgy(sy) (8.22)
seklinde elde edilir.

Boylece §;3 kimesinde dyelik derecelerinin olusturulmasinda,  ‘ye ait
uyelik derecesiile s {'nin s .\ ' a nispi degeri birlikte rol oynamaktadir.

S;p kimesindeki probabilite degerleri, maksimum Gyelik derecesi

yoéniinden
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#po(di)=Vy ksio(st) (8.23)

ifadesi ile birbirleri ile kargilagtinlarak degerlendirilir ve bulanikk ¢dzum
kimesinde i. dali temsil edecek Uyelik derecesi belirlenir. Dolayisiyla bu tlr bir
segme islemi sonucunda, dal sonuglan hem probabilite degerlerinin yliksekligi ve
hem de Uyelik derecelerinin ylksekligi baz alinarak degerlendiriimektedir.

Uyelik dereceleri tpo(ds) belirlenerek olusturulan

Do = { (d;]ppo(di))} (8.24)

bulanik kiimesi dal gergeklesme olabilirliklerinin siralanmasini mimkan
kilar. Gergeklesme olabilirligi ve olugturdugu risk agisindan en énemlidald

bpo(dg) = Viupg(dy) (8.25)
ile ifade bulan maksimum uyelik derecesine sahip dal olmaktadir.

Dy kumesindeki bitun Uyelik dereceleri en blyUk Uyelik derecesi ile
béllnerek normallestiriidiginde, elde edilen Dy, kimesinde dallarin maksimum
gergeklesme olabilirligine yakinliklan belirlenir. Bu degerlere bagh olarak dallar
en kritikten en glvenliye dogru siralanabilirler.

8.5. Modelin Uygulanmasi

Geligtirilen modeldeki kantitatif analiz asamasi Sekil 8-1" de verilen
fiktif bir olay/fonksiyon adaci érnedi Uzerinde uygulanarak agiklanmaktadir.
Kantitatif analiz asamasindaki tim iglemler, bu c¢alisma kapsaminda
geligtirilen bir bilgisayar programi tarafindan yapimaktadir. Gelistirilen
program listesi Ek A’da yer almaktadir.

Modelin girdileri olan dilsel degiskenler asagidaki degerleri almaktadir.
Gerceklesme Olabilirligi =

{ cok yiiksek, yiksek, orta, zayif, ¢ok zayif }  (8.26)
{ tam, cok, normal, az, sifir } (8.27)
{ biyik, orta, kigik } (8.28)

Bagimlilik
Kritiklik
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Agaci olusturan olay/fonksiyon’lara ait gergeklé§me olabilirlikleri ve
bagmlihik degerleri Tablo 8-1" deki gibi tayin edilmigtir. Dallarin
olusturduklari risk itibariyle kritiklik degerleri ise Tablo 8-2’ dedir.

Tablo 8-1. Ornekteki Olaylara Ait Gergeklesme Olabilirlikleri ve
Bagimllik Degerleri

OTay No | Olabilirlik | Bagimlilik
1 GOK ZAYIF SIFIR
2 GOK YUKSEK SIFIR
3 YUKSEK AZ
4 ZAYIF SIFIR
5 YUKSEK YUKSEK
6 ORTA AZ
7 ZAYIF AZ
8 COK ZAYIF SIFIR
9 COK ZAYIF SIFIR

10 ORTA NORMAL
11 COK YUKSEK YUKSEK
12 ZAYIF SIFIR
13 YUKSEK SIFIR

Tablo 8-2. Ornekteki Dallara Ait Kritiklik Degerleri

Dal No Kritiklik

BUYUK
ORTA
KUCUK
BUYUK
BUYUK
ORTA
BUYUK
ORTA
ORTA
BUYUK
KOGUK

S OOWOOSNNOUTEWRN -

[ —ry

Ornek uygulamada bu dilsel ifadeleri yansitmak (izere Bélim 8.4.2" de

verilen bulanik kiimeler kullaniimaktadir.
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(8.4) esitligini kullanarak
P = P(1,1)-P(1,2) P (1,3)-P,(1,4) (8.29)
bulunur.

Olaylara ait kosullu olabilirlikler, (8.6) ifadesinden elde edilir. 1.
daldaki 3. olay igin kogullu olabilirlik

Pr(1,3) = B(1,3) + (K - B(1,3))-P(1,3) (8.30)
seklinde belirlenir.

Her iglemden sonra eliminasyon uygulayip kiimedeki eleman sayisini 3’e
indirerek verilen bu esitlige gore 1. dalin 3. olay igin

Pe(1,3) ={( .84 ! .6 ){ .88 ! 1 )( .804 | .6 )}8.31)
kimesi elde edilir.

(8.11) ve (8.12) ifadelerini kullanarak ve eleman sayisini 3'e indirgemek
Uzere eliminasyon uygulayarak, tim dallara ait gergeklegsme olabilirlikleri

{( .534812 } .6 ) ( .6326211 } .85 ) ( .6353 | 1)}
{({ .6503276 | .6 )

o~
2]
o
[4)
(%3]
0
o
on
[>2]
-~
r~

.7311701 1 1 )}

{( .3186278 ! .5 ) { .4365085 } .95 ) ( .4387021 ! 1 )}
{( .68655 § .5 ) ( .796 ! .8 ) ( .85 1 1)}
{C .796 ! .6 ) { .8457501 ! .95 ) .85 1 1 )N (8.32)
{( .534912 } .5 ) _( .6326211 | .95 ) ( .6358 : 1 )}
{( .3790854 | .5 ) ( .5456356 | .95 ) ( .5483775 ! 1 )}
{( .68655 ! .5 ) { .796 } .6 ) ( .85 ¢ 1)}
{¢ .796 | .6 ) { .8457501 ! .95 ) ( .85 1 1)}
{( .3878112 } .5 ) ( .558195 } .95 ) ( .561 ! 1))
¢ (

{0 .14742 | .5 ) .2244 1 1) .23082 | .8 )}

olarak bulunur,
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Dallann sonucu etkileme derecesi, sonug agisindan olusturdugu riski de
dal gergeklesme olabilirliklerine yansitarak dal sonuglarini elde etmek Uzere
(8.16) esitliginden l.dal igin
Sl = Pl'Kl (8.33)

olarak belirlenir.

Elde edilen dal sonuglan topluca agadida gérlimektedir:

{( .4546752 | .6 ) ( 8377272 | .8% ) ( .54043 | 1 )}

{( .260131 { .5 ) ( .365585 t 1) ( .3901966 | .5 )}

{( 4.779418E-02 ¢ .5 ) ( 0873017 | .25 ) ( 8.774041E-02 | 1 )}
{( .54224 | .5 ) ( .B766001 { .6 ) { .7225 | 1)}

I{ .B766001 | .8 )} L6 .7188876 .95 1} ¢ .722% | 1 3} (8°34)
{( .2139648 | .8 ) . { .31792 | 1) ( .3209472 | .5 )}

{( .3032884 { .5 ) { .4637203 } .85 ) { .4661208 { 1 )}

{{ .27462 { .5} ( .388 ' .6 ) ( .425 1 1 0}

{( .3184 } .5 ) { .425 ' 1) ( .4776 } .5 )}

{( .3102488 § .& } ( .4744858 .95 ) ( .47685% | 1 )}

{( .022113 !} .5 ) { 4.438001E-02 | 1 ) ( 4.610401E-02 | .8 )}

Elde edilen dal sonuglanni degerlendirmek igin maksimizasyon kiimesi
yaklagimini uygulamak Uzere (8.17) esitliginden

Y = Supp S1 U Supp So U Supp S3 U...U Supp S11 (8.35)

olmak lzere Y kiimesi

{ .4548752 , .5377279 , .54043 1}

{ .260131 , . 368585 , .38019686 1}

{ 4.779418E-02 , 0873017 , 8.774041E-02 }
{ .54924 , .6766001 , L1228 }

{ .6766001 , .718887¢ , L7225 1}
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{ .2138648 , .3178 .3208472 1}

{ .3032684 , .4637903 , .4661208 }

{ .274862 , .298 , .425 3} (8.36)
{ .3184 , .425 .4776 }

{ .3102488 , .A4744658 , .47685 1}

{ .022113 , 4.488001E-02 , 4 .810401E-02 }

geklinde belirlenir.

n = 1 alarak, (8.18) ve (8.19) ifadelerini uygulayarak (8.20)’den tim
dallar igin maksimizasyon kimeleri S,

{( .4548752 | .8293083 )( .5377279 | 74426 ) ( .54043 |} .748 )}
{( .280131 | .36D0429 )} ( .365585 |} .5060001 } ( .39018968 | .5400645 )}

{( 4.779418E-02 | 6.515111E-02 )
( .0873017 | .1208328 ) ( B8.7T74041E-02 | .12144 )}

{( .54924 | .78D1337 ) ( .B7BBDNL | .93B4708 ) ( .7225 | 1 )} (8 37)
{( .B768001 | .9364708 )( .71B88878 | .9950001 ) ( .7225 | 1 )} :
{( .2109648 | .296145 ) ( .3179 | .44 ) ( .2209472 | .4442178 )}

{( .3032624 | .4197486 )( .4637903 | .6419242 } ( .4651209 | .B4515 )}

{0 27482 | .3800969 ) ( .3298 | .5508651 ) ( .425 | .5882353 )}
{( .3184 | 440892 ) { .425 | .5882353 ) T( .4778 | .BBLO3BL )}
{{ 3102489 | .4294103 ){ .4744653 | .6DH67 ) { .47685 | .66 )}

:
£( .0221137| 2.DENBZRRE-02 ) )
- ( 4.488001E-02 | 6.211765E-02 )
( 4.610401E-02 | &.381178E-02

)}

seklinde elde edilir.

(8.21) ve (8.22)'den tim dallar igin S io bularik kiimeleri belirlenir:
{( .4546752 ! .5 ) ( .5377279 | .74426 ) ( .54043 } .748 )}

{{ .260131 | .3600429 ) ( .365585 }{ .5060001 ) { 3901866 | .5 )}

{( 4.779418E-02 | 6.6515111E-02 )
{ .0873017 | .1208328 ) ( 8.774041E-02 | .12144 )}
{C .54824 | .5 { .8768001 } .8 ) ¢ .722% | 1 )1

)
{( .6766001 ! .5 ) { .7188876 ! .95 ) ( .7225 ! 1 )} (8.38)
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{( .2139648 | .296145 ) ( .3179 | .44 ) .3209472 | .4442178 )}

{
{{ .3032684 ! .4197486 )( .4637903 | ,5419242 ) ( .4661209 | .84515 )}
{( .27462 | .3800969 )} ( .398 | .5508651 ) ( .425 { .5882353 )}
£{ .3184 | .440692 ) { .425 { .5882383 ) ( .4776 | .5 )}
{0 .3102489 [ .4284103 )( .4744658 | .B8567 ) ( .47685 [ .66 )}
{{ .022113 | 3.060622E-02 }

{ 4.488001E-02 { 6.211765E-02 )
{ 4.8510401E-02 | 6.381176E-02

)}
(8.23) ifadesini uygulayarak (8.24) 'den Dg¢dzim kiimesi

Do = { (Dal 1, 0.748),(Dal 2, 0.5),
(Dal 3, 0.121),(Dal 4, 1.0),(Dal 5, 1.0), (8.39)
(Dal 6, 0.444),(Dal 7, 0.645),(Dal 8,0.588),

(Dal 9, 0.5),(Dal 10, 0.66),(Dal 11, 0.064) }

seklinde, her dall temsil eden degerlerden olugturulur. Agaci olusgturan
bitln dallara ait gergeklegme olabilirtikleri bu kiimede sirasiyla yeralmaktadir.

Belirlenen bu bulanikk sonug kimesi uyarinca, agaci olusturan dallar
gerceklegme olabilirlikleri ve sonucu etkilemedeki rolleri agisindan dnemlerine
goére asagidaki gibi siralanmaktadir:

Dal 5

Dal 4

Dal 1

Dal 10

Dal 7

Dal 8

Dal 9

Dal 2

Dal 6

Dal 3

Dal 11

Birinci srada yer alan Dal 5 gergeklesme olabilirlii ve sonug igin
olugturdugu risk agisindan en 6nemli dal olmaktadir. Ayni dederlendirmeye gore
Dal 11 en az dneme sahip olan daldur.



SONUGLAR VE ONERILER

Hata, insan performansinin arzu edilmeyen bir Dbigimidir. insan
calismasinin gergeklestigi sosyo-teknik sistemlerde, sistemin teknik b&limUtndn
hatasiz igledigi varsayildiginda sistem guvenilirligini arttirmak igin tek yol insan
glvenilirligini iyilegtirmektir. Teknolojik geligsmelerin yaratud karmagik ve
blylk sistemlerde insan hatasi veya insan glvenilifigi daha da &nem
kazanmaktadir.

insan hatasi, galigmanin yapidi§i yani hatanin ortaya ¢kt insan-
Makina sisteminin bir Urlinidir. Insan hatalanini, insan-Makina sisteminde
insant izole ederek inceleyen, bir yaklasim yeterli ve dogru degildir. Onerilen
yaklagim, insan hatalarini insan performansi kavrami iginde ve sistem
bitinliginde ele almaktr. Insan-Makina sistemi elemanlan arasindaki
etkilegim, uyum-uyumsuziuk insan hatalarinin olugsumunda belirleyici rol
oynamaktadir. Insan-Makina sistemi ve bu sistemde insanin Ustlendigi gérevier
Bolim 2’nin konusunu olugturmaktadir.

Sistem performansinin bilesenlerinden insan performansi, ig ortaminda
caligma sirasindaki insan davraniglarinin bir sonucudur. insan-Makina sistem
performansini incelemek ve degerlendirmek igin kullanitan kriterler de bunu
gOstermektedir.

insan galigmasinin mikro dizeyde incelenmesinde ilk adim gérevin
analizidir. Tum insan davraniglari Uyan-Organizma-Cevap (S-O-R)
zincirindeki U¢ eleman ile temsil edilebilir. insan is ortaminda da kendisine
gelen bilgileri igleyerek gerekli eylemi yerine getirir. Bu esas uyarinca yapilan
gorev siniflamalan is etidi yontemlerinin {6zellikle sentetik zamanlar yontemi)
de temelini olusturur. Bolim 3 insan davranigi ve performansini ele almaktadir.

Literatlirde insan hatalari iki ana yaklagimla incelenmektedir. Bolim
4'de ele alinan nedensel yaklagim, insan hatalannin nadiren tesadlfi karakterli
oldugu, aslinda bazi neden ve faktorlere bagli olarak ortaya ciktig tezinden
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hareket etmektedir. insan hatalan sebepleri, sonuglar, meydana gelis
mekanizmalan agisindan farkhhklar gdstermektedir. Nedensel yakiagim insan
hatalarini anlamayi, hatalann altinda yatan nedenleri hataya etki yapan
faktorleri ve hatanin ortaya c¢ikisgindaki mekanizmalan  belirlemeyi

amaglamaktadir. Hatalan karakteristiklerine gore belirli gruplarda toplayarak

incelemek, hatayr olusturan nedenleri ortadan kaldirmay ve fakidrieri
iyilestirmeyi miumkin kilar. Bu nedenle insan hatasina yol a(;an faktdrler ve
degisik hata siniffama galigmalari incelenmektedir.

insan hatasina yénelik literatlirde dnemli bir yer tutan diger yaklagim
matematik esaslidir. Guvenilirlik adiyla bilinen matematiksel incelemeler, insan
hatasini sayisal olarak incelemeye yoneliktir. Gulvenilirik analizinde insan
hatasinin tesadiifi olarak ortaya ¢ikti§ kabul edilir. Insan glvenilirligi analizinin
amaci, I-M sisterriini analiz ederek, muhtemel insan hatalannt ve onlarin
potansiyel etki ve sonuglarini tahmin etmektir.

insan glvenilirligi alaninda uygulanmakta olan, klasik glivenilirlik
teorisine benzerlik kurularak olusturulmus ve probabilite teorisini kullanan,
iIGA yéntemleri iki temel yaklasim tagimaktadir.

Similasyon, hem operatér hem de bakim faaliyetlerinde operatdr ve
sistem glvenilinigini belilemek Uzere uygulanmistr. IGA alaninda analitik
yaklagimi kullanan, modelleme teknigi, modele dahil edilen boyutlar, agisindan
varolan temel farkliliklan yansitan, uygulamada nispeten yaygin kabul gérmdas,
bu galigma agisindan ilging bazi ydéntemler Bélim 5’'de ele alinmaktadir.

Yéntemler arasinda ortak bir metodoloji  bulunmamasina ve
analitik/simllasyon yaklagim farkina ragmen IGA, sistem analizi, veri tayini ve
kalitatif, kantitatif inceleme adimlanndan olugmaktadir.

iGA'nin ik adimi olan sistem analizi asamasinda, gdrev/sistem
incelenerek elemanter bilesenlerine aynlir. Elde edilen elemanter fonksiyonlar
ariza veya olay agaci semalar seklinde sirali bigimde kaydedilir.

Bitiin IGA teknikleri kantitatif analiz icin sayisal birtakim veriye gerek
gbstermektedir. Gerek analizin temel girdisini olusturan hata/basari probabilite
degerleri, gerekse modelin icerdigi diger faktérlere ait veri yetersizligi IGA
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alanindaki en o6nemli ploblemlerden biridir. Veri bulunamayan durumlarda,
analiz girdileri genellikle insan tahmini (takdir) ile elde edilir. insan
glvenilidigi alaninda veri problemi ve veri bankasi girigimleri B&lim 6’da
incelenmektedir.

Her ydntem guvenilirlik igin 6énem tagiyan baz faktérleri igermektedir.
Yoéntemlerde ele alinan dnemili faktdrler bagimiilik, kritiklik ve PEF olmaktadir.

Yapilan literatir aragtirmasi ayrica su noktalan acikgca ortaya
koymaktadir:

. I-M sistemlerinde insan hatalarinin déneminin artmasi, bu konunun
incelenmesinin geregini de arttirmaktadir.

. Insan glvenilirligi alaninda uzman takdiri merkezi bir rol oynamaktadir.

. Uzmanlar subjektif tahmin ve yargillarda bulunurken, dtstncelerini
dilsel olarak ve kétl tanimlamig ifadeler kullanarak yansitmak egdilimindedir.

Boyle dilsel ifadelerin igerdigi belirsizligin klasik ydntemier ile

incelenmesi mimka{n degildir.

. Bulanik kimeler kurami, dilsel degiskenlerin icerdigi belirsizli§i ele
alip, incelemek Gizere uygun bir matematik aractir.

. insan hata probabilitesi ve ariza orani arasindaki tanim farkliigi, sistem
glvenilirligi analizinde guglik yaratmaktadir.

Yukarida belirtilen bulgularin 1g1ginda, bu galismada insan hatalanni
sayisal olarak incelemek lzere i-M sisteminde goérev/fonksiyon akigini dilsel
ifadelerden yola gikarak modelleyen, girdi olarak dilsel degigkenleri igleyen ve
matematik ara¢ olarak bulanik kimeler kuramini kullanan bir prosedir
Onerilmektedir.

Modelin gerektirdigi kadariyla bulanik kiimeler kuraminin tanitidign ve
bulanik kiimeler ile ilgili bazi kavram ve 6zelliklerin verildigi Bélim 7°de, ayrica
glvenilirlik alanindaki bulanik kiime uygulamalar yer almaktadir.

Onerilen model (i¢ asamaldir. Sistemin analiz edildigi ik asama
basitlegtiriimis aga¢ semasinin kurulmasi ile sona erer. Kullanim basitligi ve
sadelik saglamak Uzere, bu galigmada dilsel tanimlamalardan yola ¢ikan, sadece
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incelenen arizaya yol agan goérev/fonksiyon dizilerini gdsteren zaman ydnunde

ilerleyen bir agag semasi kullanilmaktadir.

Modelin ana girdisi dilsel olarak ifade edilen ve bulanik kiimeler olarak
tanimlanan hata/ariza gergeklesme olabilirlikleridir. Ayrica insan guvenilirligi
agisindan 6nemli iki faktor, bagimbilik ve kritiklik modele dahil edilmigtir.

Bagimlilk, glvenilirikte sonug¢ Uzerinde dnemli etki yapar. Modelde
bagimliik dilsel olarak ifade edilmekte ve bulank faktdr olarak iglemlere

girmektedir.

Adac semasinda yer alan gesitli olay zincirleri, sonucu etkilemek
agisindan farkli éneme sahip olabilirler. Uzman yargisina dayanarak saptanan bu
durum, kritiklik adi altnda bulanik kime ile temsil edilerek dal bazindaki
incelemelere dahil edilmektedir.

Kalitatif analiz bélimlinde, agag semasi ile temsil edilen fonksiyon/gérev
yapisi ve olabilirlik, bagimiiik ve kritiklik girdileri bulanik kimeler kurami ile

incelenmektedir.

Bagimiilik faktoriniin iglemlere katimasi igin bir bulanik bagimiiik
modeli getirilmektedir. Hesaplanan dal gergeklesme olabilirlikleri hem
probabilite dederleri hem de Uyelik derecelerini dikkate alan dengelenmig bir
yaklasimla degerlendiriimektedir.

Hesaplamalarnn el ile yapimasindaki zorluk nedeniyle, bu caligmada
hesaplamalar  geligtirlen  bir  bilgisayar programi (Ek  A) le
gerceklestiriimektedir.

Bu dederlendirme, sistem analisti veya sistem tasanmcisina incelenen
sistemi temsil eden adactaki dallan glvenilirik agisindan siralamak, kritik ve
glivenli dallan belirlemek, sistem (izerinde insanin olusturdugu riski tayin etmek
ve insan ile makina arasinda risk paylagimini gergeklestirmek Uzere dal
gerceklesme olabilirliklerini kargilagtirma olanadi saglar.
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Bu caligmada tUim degigkenlerin kesikli deder aldi§i kabul edilerek,
degiskenler bulanik kimeler ile temsil edilmektedir. Degiskenlerin sirekli
degerler almasi halinde tyelik fonksiyonlarn tanimlanmalidir.

Bulanik kimeler alaninda mevcut uygulamalar igin énde gelen sorun, bir
dilsel degiskeni temsil edecek bulanik kiimeyi olustururken Uyelik derecelerinin,
atanmas! ile ilgilidir (Kangari ve Riggs, 1989). Degerlendirmenin baslangig
noktasini olusturmasi nedeniyle, Uyelik derecelerinin olabildigince gergekgi
belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Segilen bulanik kiimelerde UGyelik dereceleri
degisikliginin etkilerini belirleyecek duyarlitk analizleri yapmak, bu problemi
yumugatir ve kullaniciya faydal bilgiler sunabilir.

Bulanik kiimeler alaninda bir dider problem aritmetik islemler ile
ilgilidir.  Aritmetik  iglemlerin  uygulanmasi ve iglemlerde bozulabilen
konveksligin saglanmasi konusunda bir standardizasyon saglanamarmigtir
(Kangari ve Riggs, 1989).

insan degiskenliginde dnemli rol oynayan ve PEF olarak bilinen faktérler
bu galigmada dikkate alinmamigtir. insan performansinda kigiden kisiye ve
ayni kisi Uzerinde zamanla degisiklik yaratan bu faktérierin de modele ithali
ayr ve 6énemli bir galigma konusu olarak duguntlimek gerekir.
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EK A

Gelistirilen Programin Listesi

10 REM OLAY AGACI BILGILER}

20 INPUT "DAL SAYISI= ";K

30 INPUT "HERHANGI BIR DALDAKI MAKS. OLAY SAYISI= ";MOS
40 INPUT "AGACTAKI TOPLAM OLAY SAYISI= ";TOS

50 L=MOS+1

60 DIM

DAL (K, L) ,DPROBS$ (TOS),Y(3,2),A(3,2) ,MULT(9,2),CARPI (3,2),CARP2(3,2)
,TET(3)

70 DIM TET2(3),0(3,2),CA(3,2),CY(3,2),DBAGS (TOS)

80 DIM BY(3,2),BA(3,2),B0(3,2),KCARP1(3,2),KCARP2(3,2)

90 DIM DALSON(K,3,2),BIRIM(K,3,2),MINIM(K,3,2),EKCARP2(3,2)
100 DIM KRC(3,2),KRN(3,2),KRA(3,2),DKRITS$ (K)

110 FOR I=1 TO K

120 FOR J=1 TO L

130 READ DAL(I,J)

140 NEXT J

150 NEXT I

160 REM OLAY IHTIMAL VE BAGIMLILIKLARININ OKUNMASI

170 FOR I=1 TO TOS

180 PRINT y 4

190 PRINT "OLABILIRLIK (CY,Y,0,Z,€Z)  (";I;")= ";:INPUT DPROBS$(I)
200 PRINT "BAZIMLILIK (T,Y,0,A,S) (";I;")= ";:INPUT
DBAGS (1) : PRINT

210 NEXT I

220 FOR I=1 TO K

230 PRINT "KRITIKLIK (C,N,A) (";I;")= ";:INPUT DKRIT$(I)
240 NEXT I o ) o

250 REM BULANIK IHTIMAL (Y,A,0,CA,CY) KOMELERININ OKUNMASI
260 FOR I=1 TO 3

270 FOR J=1 TO 2

280 READ Y(I,J)

290 NEXT J

300 NEXT I

310 FOR I=1 TO 3

320 FOR J=1 TO 2

330 READ A(I,J)

340 NEXT J

350 NEXT I

360 FOR I=1 TO 3

370 FOR J=1 TO 2

380 READ 0(1,J)

390 NEXT J
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400 NEXT I
410 FOR I=1 TO 3

420 FOR J=1 TO 2

430 READ CA(I,J)

440 NEXT J

450 NEXT I

460 FOR I=1 TO 3

470 FOR J=1 TO 2

480 READ CY(I,J)

490 NEXT J

500 NEXT I ) o
510 REM BULANIK BAGIMLILIK (Y,A,0) KUMELERININ OKUNMASI
520 FOR I=1 TO 3

530 FOR J=1 TO 2

540 READ BY(I,J)

550 NEXT J

560 NEXT I

570 FOR I=1 TO 3

580 FOR J=1 TO 2

590 READ BA(I,J)

600 NEXT J

610 NEXT I

620 FOR I=1 TO 3

630 FOR J=1 TO 2

640 READ BO(I,J)

650 NEXT J

660 NEXT I ) a8
670 REM BULANIK KRITIKLIK (C,N,A) KUMELERININ OKUNMASI
680 FOR I=1 TO 3

690 FOR J=1 TO 2

700 READ KRC(I,J)

710 NEXT J

720 NEXT I

730 FOR I=1 TO 3

740 FOR J=1 TO 2

750 READ KRN(I,J)

760 NEXT J

770 NEXT I

780 FOR I=1 TO 3

790 FOR J=1 TO 2

800 READ KRA(I,J)

810 NEXT J

820 NEXT I o

830 REM DAL GEVRIMLERININ BASLANGICI

840 ND=1

850 REM

860 TJ=0 .

870 REM CARPMAYA GIRIS

880 TJ=TJ+1

890 IF (DAL(ND,TJ)=0 OR TJ>MOS) THEN 2830
900 IF ND>K THEN 2900

910 LL=ND:II=TJ

920 IF TJ=1 THEN 930 ELSE 1590

930 CARINDI$=DPROBS$ (DAL(ND,1)):T=1

940 IF CARINDI$="Y" THEN 990
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950 IF CARIND1$="A" THEN 1270
960 IF CARIND1$="0" THEN 1060

970 IF CARIND1$="CA" THEN 1130

980 IF CARINDI$="CY" THEN 1200

990 REM Y (IHTIMAL) ICIN CARPANA ATAMALAR

1000 FOR IY= 1 TO 3

1010 FOR JY= 1 TO 2

1020 IF T=1 THEN CARP1(IY,JY)=Y(IY,JY)

1030 NEXT JY

1040 NEXT IY

1050 GOTO 1590 .

1060 REM 0 (IHTIMAL) ICIN GARPANA ATAMALAR

1070 FOR IY= 1 T0 3

1080 FOR JY= 1 TO 2

1090 IF T=1 THEN CARP1(IY,JY)=0(IY,JY)

1100 NEXT JY

1110 NEXT IY

1120 GOTO 1590 -

1130 REM CA (IHTIMAL) ICIN GARPANA ATAMALAR

1140 FOR IY=1 T0 3

1150 FOR JY= 1 TO 2

1160 IF T=1 THEN CARPI(IY,JY)=CA(IY,JY)

1170 NEXT JY

1180 NEXT IY

1190 GOTO 1590 o

1200 REM CY (IHTIMAL) ICIN CARPANA ATAMALAR

1210 FOR IY= 1 TO 3

1220 FOR JY= 1 TO 2

1230 IF T=1 THEN CARP1(IY,JY)=CY(IY,JY)

1240 NEXT JY

1250 NEXT IY

1260 GOTO 1590 y

1270 REM A (IHTIMAL) ICIN GARPANA ATAMALAR

1280 FOR IA= 1 TO 3

1290 FOR JA= 1 TO 2

1300 IF T=1 THEN CARPI(IA,JA)=A(IA,JA)

1310 NEXT JA

1320 NEXT IA

1330 GOTO 1590

1340 LPRINT "{(";CARP2(1,2);"|";CARP2(1,1);")" TAB(25)
"(";CARP2(2,2);"|";CARP2(2,1);")" TAB(50)

" (";CARP2(3,2);"|";CARP2(3,1);")}" :REM carpma

1350 PRINT "{(";CARP2(1,2);"|";CARP2(1,1);")" TAB(25)
"(";CARP2(2,2);"|";CARP2(2,1);")" TAB(50)
w(";CARP2(3,2);"|";CARP2(3,1);")}":
1360 LPRINT

1370 LPRINT "= mmmmmmm e e
1380 R%=0

1390 FOR I=1 TO 3

1400 FOR M=1 TO 3

1410 R%=R%+1

1420 IF CARP1(I,1)<=CARP2(M,1) THEN MULT{(R%,1)=CARP1(I,1) ELSE
MULT(R%, 1)=CARP2(M,1)

1430 MULT(R%,2)=CARP1(I,2)*CARP2(M,2)
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1440 NEXT M

1450 NEXT I

1460 REM ELIMINASYON

1470 FOR TT=1 TO 8

1480 FOR J=TT+1 TO 9

1490 IF MULT(TT,2)>MULT(J,2) THEN

PAR=MULT (J,2) :MULT(J,2)=MULT(TT,2) :MULT(TT,2)=PAR: PAR2=MULT (J, 1) :M
ULT(J,1)=MULT(TT, 1) :MULT(TT,1)=PAR2

1500 NEXT J

1510 NEXT TT

1520 FOR AA=1 TO 3

1530 IF AA=1 THEN IA=1 ELSE IF AA=2 THEN IA=4 ELSE IF AA=3 THEN
IA=7

1540 CARP1(AA,1)=MULT(IA,1):CARP1(AA,2)=MULT(IA,2)
1550 IF MULT(IA+1,1)>CARP1(AA,1) THEN
CARPI(AA,1)=MULT(IA+1,1):CARP1(AA,2)=MULT(IA+1,2)
1560 IF MULT(IA+2,1)>CARP1(AA,1) THEN
CARP1(AA,1)=MULT(IA+2,1) :CARP1(AA,2)=MULT(IA+2,2)
1570 NEXT AA

1580 GOTO 880 o o

1590 REM BIR OLAY IGIN KOSULLU IHTIMAL HESABI
1600 IF TJ=1 THEN 880

1610 KCARIND1$=DPROBS (DAL (LL,11)):REM IT=1
1620 IF KCARIND1$="Y" THEN 1730

1630 IF KCARIND1$="A" THEN 2010

1640 IF KCARIND1$="0" THEN 1940

1650 IF KCARIND1$="CA" THEN 1800

1660 IF KCARIND1$="CY" THEN 1870

1670 KCARIND2$=DBAGS (DAL (LL,II)):REM IT=2
1680 IF KCARIND2$="Y" THEN 2080

1690 IF KCARIND2$="A" THEN 2150

1700 IF KCARIND2$="T" THEN 2080

1710 IF KCARIND2$="S" THEN 2080

1720 IF KCARIND2$="0" THEN 2220

1730 REM Y (IHTIMAL) IGIN GARPANA ATAMALAR
1740 FOR I¥= 1 T0 3

1750 FOR JY= 1 T0 2

1760 KCARP1(IY,JY)=Y(IY,JY)

1770 NEXT JY

1780 NEXT IY

1790 GOTO 1670 o

1800 REM CA (IHTIMAL) IGIN GARPANA ATAMALAR
1810 FOR IY=1 T0 3

1820 FOR JY= 1 TO 2

1830 KCARP1(IY,JY)=CA(IY,JY)

1840 NEXT JY

1850 NEXT IY

1860 GOTO 1670 o

1870 REM CY (IHTIMAL) IGIN CARPANA ATAMALAR
1880 FOR IY=1 TO 3

1890 FOR JY= 1 T0 2

1900 KCARP1(IY,JY)=CY(IY,JY)

1910 NEXT JY

1920 NEXT IY

1930 GOTO 1670
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1940 REM O (IHTIMAL) ICIN CARPANA ATAMALAR
1950 FOR IY= 1 TO 3

1960 FOR JY= 1 TO 2

1970 KCARP1(IY,JY)=0(IY,JY)

1980 NEXT JY

1990 NEXT IY

2000 GOTO 1670 o

2010 REM A (IHTIMAL) ICIN GARPANA ATAMALAR
2020 FOR IY= 1 TO 3

2030 FOR JY= 1 TO 2

2040 KCARPI(IY,JY)=A(IY,JY)

2050 NEXT JY

2060 NEXT IY

2070 GOTO 1670 o

2080 REM Y (BAGIMLILIK) ICIN CARPANA ATAMALAR
2090 FOR I¥= 1 TO 3

2100 FOR JY= 1 TO 2

2110 KCARP2(IY,JY)=BY(IY,JY)

2120 NEXT JY

2130 NEXT IY

2140 GOTO 2290 o

2150 REM A (BAGIMLILIK) ICIN CARPANA ATAMALAR
2160 FOR IY= 1 TO 3

2170 FOR JY= 1 TO 2

2180 KCARP2(IY,JY)=BA(IY,JY)

2190 NEXT JY

2200 NEXT IY

2210 GOTO 2290 o

2220 REM 0 (BASIMLILIK) IGIN CARPANA ATAMALAR
2230 FOR IY= 1 TO 3

2240 FOR JY=1 T0 2

2250 KCARP2(IY,JY)=BO(IY,JY)

2260 NEXT JY

2270 NEXT IY

2280 GOTO 2290

2290 REM KOSULLU IHTIMAL CARPIMLARI

2300 FOR IKB=1 TO 3

2310 EKCARPZ(IKB,?2)=1-KCARP2(IKB,?2)

2320 EKCARP2(IKB,1)=KCARP2(IKB,1)

2330 NEXT IKB

2340 R%=0

2350 FOR I=1 TO 3

2360 FOR M=1 TO 3

2370 R%=R%+1

2380 IF KCARP1(I,1)<=EKCARP2(M,1) THEN MULT(R%,1)=KCARP1(I,1) ELSE
MULT (R%, 1)=EKCARP2(M,1)

2390 MULT(R%,2)=KCARP1(I,2)*EKCARP2(M,2)
2400 NEXT M

2410 NEXT I

2420 REM ELIMINASYON

2430 FOR TT=1 TO 8

2440 FOR J=TT+l TO 9

2450 IF MULT(TT,2)>MULT(J,2) THEN
PAR=MULT(J,2) :MULT(J,2)=MULT(TT,2) :MULT(TT,2)=PAR: PAR2=MULT(J, 1) :M
ULT(J,1)=MULT(TT, 1) :MULT(TT,1)=PAR2
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2460 NEXT J

2470 NEXT TT

2480 FOR AA=1 TO 3

2490 IF AA=1 THEN IA=1 ELSE IF AA=2 THEN IA=4 ELSE IF AA=3 THEN
1A=7

2500 CARP2(AA,1)=MULT(IA,1):CARP2(AA,2)=MULT(IA,2)
2510 IF MULT(IA+1,1)>CARP2(AA,1) THEN

CARP2 (AA, 1)=MULT(IA+1,1) :CARP2(AA,2)=MULT(IA+1,2)
2520 IF MULT(IA+2,1)>CARP2(AA,1) THEN

CARP2 (AA, 1)=MULT(IA+2,1) :CARP2(AA,2)=MULT (1A+2,2)
2530 NEXT AA o

2540 REM TOPLAMA ISLEMI

2550 R%=0

2560 FOR I=1 TO 3

2570 FOR M=1 TO 3

2580 R%=Ro%+1

2590 IF CARP2(I,1)<=KCARP2(M,1) THEN MULT(R%,1)=CARP2(I,1) ELSE
MULT (R%,1)=KCARP2 (M, 1)

2600 MULT(R%,2)=CARP2(I,2)+KCARP2(M,2)

2610 NEXT M

2620 NEXT I -

2630 REM TOPLAMADA ELIMINASYON

2640 FOR TT=1 TO 8

2650 FOR J=TT+1 TO 9

2660 IF MULT(TT,2)>MULT(J,2) THEN

PAR=MULT (J,2) :MULT(J,2)=MULT(TT,2) :MULT(TT, 2)=PAR: PAR2=MULT (J,1) :M
ULT(J,1)=MULT(TT,1) :MULT(TT,1)=PAR2

2670 NEXT J

2680 NEXT TT

2690 FOR AA=1 TO 3

2700 IF AA=1 THEN IA=1 ELSE IF AA=2 THEN IA=4 ELSE IF AA=3 THEN
I1A=7

2710 CARP2(AA,1)=MULT(IA,1):CARP2(AA,2)=MULT(IA,2)
2720 IF MULT(IA+1,1)>CARP2(AA,1) THEN

CARP2 (AA, 1)=MULT(IA+1,1):CARP2(AA,2)=MULT (IA+1,2)
2730 IF MULT(IA+2,1)>CARP2(AA,1) THEN
CARP2(AA,1)=MULT(IA+2,1):CARP2(AA,2)=MULT (1A+2,2)
2740 IF CARP2(AA,2)>1 THEN CARP2(AA,2)=1 ELSE

2750 NEXT AA

2760 IF (KCARIND2$="T" OR KCARIND2$="S") THEN 2770 ELSE 2820
2770 FOR W=1 TO 3

2780 FOR WW=1 TO 2

2790 IF KCARIND2$="T" THEN CARPZ(W,WW)=1 ELSE
CARP2 (W, WW)=KCARP1 (W, WW)

2800 NEXT WW

2810 NEXT W

2820 GOTO 1340 ,

2830 REM DAL IHTIMALLERL

2840 FOR I=1 TO 3

2850 FOR J=1 TO 2

2860 DALSON(ND,I,J)=CARP1(I,J)

2870 NEXT J

2880 NEXT I

2890 ND=ND+1:IF ND>K GOTO 2900 ELSE GOTO 850
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2900 PRINT:PRINT "GIRILEN OLAY AGACI YAPISI, OLAY IHTIMALLERI VE
BAGIMLILIKLARI"

2910 LPRINT o

2920 LPRINT "GIRILEN OLAY ABACI YAPISI, OLABILIRLIKLER VE
BAGIMLILIKLAR" . o

2930 PRINT "SONUCUNDA HESAP EDILEN DAL OLABILIRLIKLERI SIRASIYLA
ASAGIDADIR: " . o

2940 LPRINT "SONUCUNDA HESAP EDILEN DAL OLABILIRLIKLERI SIRASIYLA
ASAGIDADIR: "

2950 PRINT

2960 LPRINT

2970 FOR P=1 TO K

2980 PRINT DALSON(P,1,1);"|";DALSON(P,1,2) TAB(25)
DALSON(P,2,1);"[";DALSON(P,2,2) TAB(50)
DALSON(P,3,1);"|";DALSON(P,3,2)

2990 LPRINT "{(";DALSON(P,1,2);"|";DALSON(P,1,1);")" TAB(25)
"(";DALSON(P,2,2);"|";DALSON(P,2,1);")" TAB(50)
"(";DALSON(P,3,2);"|";DALSON(P,3,1);")}"

3000 PRINT

3010 REM LPRINT

3020 NEXT P

3030 IF DKRIT$(1)="*" THEN 3040 ELSE GOTO 3550

3040 REM MAKSIMUM IHTIMAL ELEMANININ BULUNMAST

3050 PRINT:PRINT "KRITIKLIK*DALSON ISLEMI SONUGLARI:"

3060 LPRINT .

3070 LPRINT "KRITIKLIK*DALSON ISLEMI SONUGLARI:"

3080 LPRINT

3090 FOR P=1 TO K

3100 PRINT DALSON(P,1,1);"|";DALSON(P,1,2) TAB(25)
DALSON(P,2,1);"|";DALSON(P,2,2) TAB(50)
DALSON(P,3,1);"|";DALSON(P,3,2)

3110 LPRINT "{(";DALSON(P,1,2);"|";DALSON(P,1,1);")" TAB(25)
"(";DALSON(P,2,2);"|";DALSON(P,2,1);")" TAB(50)
“(";DALSON(P,B,Z);“I“;DALSON(P,B,I);“)}“

3120 REM LPRINT

3130 NEXT P

3140 MAKS=DALSON(1,1,2)

3150 FOR MK=1 T0 K

3160 FOR MI=1 TO 3

3170 IF MAKS<DALSON(MK,MI,2) THEN MAKS=DALSON(MK,MI,2)

3180 NEXT MI

3190 NEXT MK ) -

3200 REM MAKSIMIZASYON KUMELERININ BULUNMASI

3210 FOR BK=1 TO K

3220 FOR BI=1 TO 3

3230 BIRIM(BK,BI,1)=DALSON(BK,BI,2) /MAKS

3240 BIRIM(BK,BI,2)=DALSON(BK,BI,2)

3250 NEXT BI

3260 NEXT BK N ) ,

3270 PRINT:PRINT "MAKSIMIZASYON KUMELERI:  MAKS. ELEMAN=";MAKS
3280 LPRINT » ) _

3290 LPRINT "MAKSIMIZASYON KUMELER{:"

3300 PRINT

3310 LPRINT

3320 FOR P=1 TO K
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3330 PRINT BIRIM(P,l,l),"l :BIRIM(P,1,2) TAB(25)
BIRIM(P,2,1);"|";BIRIM(P,2,2) TAB(50)
BIRIM(P.3,1);"|";BIRIM(P.3.2)

3340 LPRINT "{(";BIRIM(P, 1,2),"1" :BIRIM(P,1,1);")" TAB(25)
" ("sBIRIM(P,2,2);"|";BIRIM(P,2,1):")" TAB(50)
w(":BIRIM(P,3,2);"|";BIRIM(P,3,1);")}"

3350 REM LPRINT

3360 NEXT Pci

3370 REM DAL SONUG KUMELERININ BULUNMASI

3380 PRINT:PRINT "MAKSIMIZASYON KOMESI YOLUYLA YAPILAN
DEGERLENDIRME SONUGLARI:"

3390 LPRINT , o .
3400 LPRINT "MAKSIMIZASYON KUMEST YOLUYLA YAPILAN DEGERLENDIRME
SONUGLARI : "

3410 PRINT

3420 LPRINT

3430 FOR KM=1 TO K

3440 FOR KI=1 TO 3

3450 IF DALSON(KM,KI,1)<BIRIM(KM,KI,1) THEN
MINIM(KM,KI,1)=DALSON(KM,KI,1) ELSE MINIM{(KM,KI,1)=BIRIM(KM,KI,1)
3460 MINIM(KM,KI,2)=DALSON(KM,KI,2)

3470 NEXT KI

3480 NEXT KM

3490 FOR P=1 TO K

3500 PRINT MINIM(P,1,1);"|";MINIM(P,1,2) TAB(25)
MINIM(P,2,1);" |";MINIM(P,2,2) TAB(50)
MINIM(P,3,1);"|";MINIM(P,3,2)

3510 LPRINT "{(";MINIM(P,1,2);"[";MINIM(P,1,1);")" TAB(25)
(" MINIM(P,2,2) " | "sMINIM(P,2,1);")" TAB(50)

n (" MINIM(P,3,2);" | ";MINIM(P,3,1);")}"

3520 REM LPRINT

3530 NEXT P

3540 GOTO 4130

3550 LD=1: REM KRITIKLIK HESABI

3560 REM FOR LD=1 TO K

3570 IF DKRIT$(LD)="C" THEN 3600

3580 IF DKRIT$(LD)="N" THEN 3670

3590 IF DKRITS$(LD)="A" THEN 3740

3600 REM C (KRITIKLIK) IGIN CARPIMA ATAMALAR
3610 FOR IY=1 TO 3

3620 FOR JY=1 TO 2

3630 CARPI(IY,JY)=KRC(IY,JY)

3640 NEXT JY

3650 NEXT IY

3660 GOTO 3810 o

3670 REM N (KRITIKLIK) ICGIN CARPIMA ATAMALAR
3680 FOR IY=1T0 3

3690 FOR JY=1 TO 2

3700 CARPI(IY JY)=KRN(IY,JY)

3710 NEXT JY

3720 NEXT IY

3730 GOTO 3810 o

3740 REM A (KRITIKLIK) IGIN CARPIMA ATAMALAR
3750 FOR IY=1 T0 3

3760 FOR JY=1T0 2
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3770 CARP1(IY,JY)=KRA(IY,JY)

3780 NEXT JY

3790 NEXT IY

3800 GOTO 3810

3810 FOR I=1 TO 3

3820 FOR J=1 TO 2

3830 CARP2(I,J)=DALSON(LD,I,J)

3840 NEXT J

3850 NEXT I

3860 REM CARPMA ISLEMI (KRITIKLIK*DAL SONUCLARI)
3870 R%=0

3880 FOR I=1 TO 3

3890 FOR M=1 T0 3

3900 R%=R%+1

3910 IF CARP1(I,1)<=CARP2(M,1) THEN MULT(R%,1)=CARP1(I,1) ELSE
MULT (R%, 1)=CARP2(M,1)

3920 MULT(R%,2)=CARPI(I,2)*CARP2(M,2)

3930 NEXT M

3940 NEXT I

3950 REM ELIMINASYON

3960 FOR TT=1 TO 8

3970 FOR J=TT+1 TO 9

3980 IF MULT(TT,2)>MULT(J,2) THEN

PAR=MULT(J,2) :MULT(J,2)=MULT(TT,2) :MULT(TT,2)=PAR: PAR2=MULT (J,1) :M
ULT(J,1)=MULT(TT,1) :MULT(TT,1)=PAR2

3990 NEXT J

4000 NEXT TT

4010 FOR AA=1 TO 3

4020 IF AA=1 THEN IA=1 ELSE IF AA=2 THEN IA=4 ELSE IF AA=3 THEN
I1A=7

4030 CARP1(AA,1)=MULT(IA,1):CARPI(AA,2)=MULT(IA,2)
4040 IF MULT(IA+1,1)>CARP1(AA,1) THEN

CARP1(AA, 1)=MULT(IA+1,1):CARPI(AA,2)=MULT(IA+1,2)
4050 IF MULT(IA+2,1)>CARP1(AA,1) THEN
CARP1(AA,1)=MULT(IA+2,1):CARP1(AA,2)=MULT (IA+2,2)
4060 NEXT AA

4070 FOR I=1 TO 3

4080 FOR J=1 TO 2

4090 DALSON(LD,I,J)=CARP1(I,J)

4100 NEXT J

4110 NEXT I

4120 IF LD=K GOTO 3040 ELSE LD=LD+1: GOTO 3560
4130 END

4140 REM DALDAKI OLAYLAR

4150 DATA 1,2,3,4,0,0,0

4160 DATA 1,2,3,5,11,12,0
4170 DATA 1,2,3,5,6,0,0
4180 DATA 1,2,7,0,0,0,0
4190 DATA 1,8,0,0,0,0,0
4200 DATA 9,2,3,4,0,0,0
4210 DATA 9,2,3,5,10,0,0
4220 DATA 9,2,7,0,0,0,0
4230 DATA 9,8,0,0,0,0,0
4240 DATA 13,8,3,10,0,0,0
4250 DATA 13,8,3,6,0,0,0cCl



4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
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REM BULANIK KUMELER (IHTIMAL)
REM YUKSEK

DATA 0.6,0.8

DATA 1.0,0 85

88

0.
0.3
0.35

,0.38

0.45

0.5

0.55

REM COK ZAYIF

DATA 0.51,0.05

DATA 0.94,0.01

DATA 1.0,0.001

REM COK YUKSEK

DATA 0.5,0.95

DATA 0.95,0.995

DATA 1.0,1.0

REM BULANIK KUMELER (BAGIMLILIK)
REM COK BAGIMLILIK

DATA 0.5,0.8

DATA 1.0,0.85

DATA 0.5,0.88

REM AZ BAGIMLILIK

DATA 0.5,0.15

DATA 1.0,0.2

DATA 0.5,0.25

REM NORMAL BAGIMLILIK

DATA 0.5,0.4

DATA 1.0,0.5

DATA 0.5,0.6

REM BULANIK KUMELER (KRITIKLIK)
REM GOK KRITIK

DATA 0.5,0.8

DATA 1.0,0.85

DATA 0.5,0.88

REM NORMAL KRITIK
DATA 0.5,0.4

DATA 1.0,0.5

DATA 0.5,0.6

REM AZ KRITIK
DATA 0.5,0.15
DATA 1.0,0.2

DATA 0.5,0.25
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