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OZET
JET UCAGI MOTORU ISLEMLERINDE PILOT HATALARININ
DEGERLENDIRILMESI ICIN YENI HIBRIT BIR YAKLASIM

Hami KARAGOL
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Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2023
Danigsman: Dog. Dr. Ebru YAZGAN

(ikinci Danisman: Prof. Elif KILIC DELICE )

Havacilik sektoriinde insan hatalar1 kaynakli kazalar yapilan teknolojik gelismeler
veya yonetimsel diizenlemelere ragmen meydana gelmeye devam etmektedir. Ayni
zamanda aragtirmalar askeri ve sivil kazalarin nedenleri arasinda pilot hatasinin diger
nedenlere oranla ¢ok fazla oldugunu gdstermistir. Kazalara neden olan pilot hata
olasiliklarinin tespiti maliyetlerin azaltilmasi, insan hayatinin kurtarilmasi ve ugus
emniyetinin arttirtlmast yonlerinden hayati 6nem tagimaktadir. Yapilan calisma ile jet
ucagi olan F-16 ucaginin motor emercensilerindeki belirli kriterlere gore segilen
islemlerde pilotun hata yapma olasiligi hesaplanmaya calisilmistir. Hata olasilig
belirlenirken insan hatast degerlendirme azaltma teknigi (HEART-human error
assessment and reduction technique) ve analitik hiyerarsi siireci metotlarindan (AHP-
Analytic Hierarchy Process) yararlanilarak yeni hibrit bir yaklagim sunulmustur. Sonug
olarak hata orani olasilig1 yiliksek olarak belirlenen islem maddelerine yonelik ugus
emniyetini arttirict ergonomik veya egitimsel iyilestirmeler onerilmistir. Pilot hatasi
olasiliginin hibrit bir yaklasimla tespit edilmesi ve ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi birlikte
degerlendirildiginde jet ugaklarinda pilotlarin emercensi durumlarda uyguladiklari islem

maddeleri agisindan inceleme yapilmis 6zgiin bir ¢alisma sunulmustur.

Anahtar Sézciikler: Insan hatasi, Pilot hatas;, HEART, AHP, insan giivenilirlik analizi.
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ABSTRACT

A NEW HYBRID APPROACH FOR THE ASSESSMENT OF PILOT ERRORS IN
JET AIRCRAFT ENGINE OPERATIONS

Hami KARAGOL

Department of Pilotage
Programme in Pilotage
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ebru YAZGAN
(Co-Supervisor: Prof. Elif KILIC DELICE)

Accidents caused by human errors in the aviation sector continue to occur despite
technological developments or administrative regulations. At the same time, research has
shown that pilot error is much more common among the causes of military and civilian
accidents than other causes. Detection of pilot error possibilities that cause accidents is
of vital importance in terms of reducing costs, saving human life, and increasing flight
safety. With this study, according to certain criterias it was tried to determine the
probability of the pilot mistakes in the specific engine emergencies of the F-16 aircraft,
which is a jet fighter aircraft. A new hybrid approach is presented by using HEART
(human error assessment and reduction technique) and AHP (Analytic Hierarchy Process)
methods while determining the error probability. As a result, ergonomic or educational
improvements that increase flight safety for checklist tasks which has high error
probabilities are presented and measures are suggested. Considering determined the
human error probabilities and evaluations together with the solution proposals, an original

study was presented in terms of the certain checklist tasks of the pilots in jet aircraft.

Keywords: Human error, Pilot error, HEART, AHP, Human reliability analysis.
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1. GIRIS

Havacilik kazalar tarihte hava araglarinin kullanilmaya baslanmasindan itibaren
meydana gelmektedir. Ticari getirisi biiylik ve maliyetlerin yiiksek oldugu havacilik
sektoriinde bunlarin 6niine ge¢mek i¢in biiyiik teknolojik gelismeler ve diizenlemeler
yapilarak kazalarin olusumu 6nlenmeye ¢aligilmistir.

Hava aracinin motor calistirma, taksi yapma, ucus operasyonu, inis ve kalkis
manevralar1 esnasinda bir ya da daha fazla kisinin yaralanmasi ya da hava aracinin zarar
gormesi ile olusan olaya hava araci kazasi denir (Gopal, 2000).

Yapilan arastirmalarda havacilik kazalarina 1950°1i yillara kadar teknolojik eksiklik
ve yetersiz diizenlemelerin, 1970’lerde teknolojik eksiklerin hizla giderilmesi ragmen
sonrasinda jet motorlari, otopilot sistemleri ve seyriisefer sistemleri gibi karmagik
sistemlerin kullanimiyla ilgili insan performansinin neden oldugu belirtilmistir. 1990
sonrasinda ise insan performanslarinin orgiitlerin igleyisi veya yapisal hiyerarsisinden
etkilenmesinden kaynaklandigimmi vurgulanmistir (Akca, 2020) (Havaalanlar1 Daire
Bagkanligi, 2011).

Insan hatasinin, havacilik tarihindeki bircok kazanin baslica nedeni oldugu ve
bunun havacilik kazalarindaki oraninin %55-85 arasinda oldugu arastirmalar sonucu
istatistiksel olarak ortaya koyulmustur (Guo & Sun, 2020) (Boyd, 2017) (Yazgan &
Delice, 2021) (Shappell, Detwiler, Hackworth, Boquet, & Wiegman, 2007) (Erjavac,
Ilammartino, & Fossaceca, 2018).

Sivil Havacilik Otoritesi (Civil Aviation Authority- CAA) tarafindan yayinlanan
raporda 1997-2006 yillarindaki diinyadaki 6liimciil kazalarin nedenlerinin %66 sin1 ugus
ekibi hatalar1 olusturmaktadir (CAA, 2008). Cenevre — Isvigre’de bulunan Ugak Kazalar1
Kayit Ofisi (Aircraft Crashes Record Office- ACRO) havacilik sektdriinde hem sivil hem
de askeri alanda meydana gelen ugak kazalarinin kayitlarmin tutuldugu; son meydana
gelen kazalarin da haber alindig1 ofistir. ACRO’nun son 5 yillik verileri incelendiginde
2023 yil1 97, 2022 yil1 357, 2021 yil1 415, 2020 yil1 480, 2019 yil1 588, 2018 y1l1 1039
kisinin hayatin1 kaybettigi gézlemlenmistir (http-10). ACRO’nun kayitlarindaki kazalarin
sebepleri ise Tablo 1.1°de goriilmektedir (Aksoy, 2006).

Tablo 1.1. 1918-2005 yillar: arasindaki ugak kazalar: nedenleri (http-1)

Kaza nedenleri Oranlar
Temel sebep olarak insan hatas1 buluna kazalar 70%




Tablo 1.1. (Devam) 1918-2005 yillar: arasindaki ug¢ak kazalar: nedenleri (http-1)

Temel sebep olarak teknik hata bulunan kazalar 19%
Hava durumundan kaynaklanan kazalar 6%
Sabotajdan kaynaklanan kazalar 3%
Diger sebepler 2%

1975-93 yillar1 arasindaki tiim USAF F-16 A Smifi (bliylik) ugak kazalari, ABD
Hava Kuvvetleri Glivenlik Ajansi'ndan (Air Force Safety Agency- AFSA) alinan kayitlar
kullanilarak analiz edilmistir. Bu 19 yillik siirecte 204 adet F-16 ve 217 hava
miirettebatinin karistigt 190 A Smifi kaza yasanmistir. Kazalar, 4FSA4 tarafindan
belirlenen ve rapor edilen kaza nedenlerine gore yil, ay, giinlin saati ve ugak modeline
gore smiflandirilir. Ugulan kol pozisyonu (formasyon), bulunulan asama (phase) ve
kazanin birincil nedeni incelendiginde, manevra esnasinda, level olarak seyir halinde ve
diistik irtifa sathalarinda kazalarin cogunlugunun (%71) meydana geldigi ve havadan yere
(%49) kiyasla havadan havaya (%71) angajmanlarinda daha ytiksek bir pilot hatas1 orani
oldugu anlagilmistir. Kazalarin bir numarali nedeni motor arizasi (%35), ardindan en sik
yerle ¢arpisma (%24) olmustur. Tiim kazalarin %55'inde pilotaj hatasi sebep olarak
belirlenmistir. Pilotaj hatasi genellikle pilotla ilgili olmayan diger nedenlerle
iligkilendirilmistir. Kanalize dikkat (channelized attention), durumsal farkindalik kaybi
(loss of situational awareness) ve uzamsal oryantasyon bozuklugu (spatial disorientation)
bulunan toplam pilot hata nedenlerinin yaklasik %30'unu olusturmustur. Kazalarin
%?27'sinde 6liimler meydana gelmis ve bunlarin %97's1 pilot hatalarindan kaynaklanmigtir
(Knapp & Johnson, 1996).

Insan giivenilirlik analizi (Human reliability analysis- HRA), insan-makine
sistemlerinde insan hatalarim1 belirlemek, 6l¢gmek ve azaltmak igin sistematik bir
yaklasimdir. Insan giivenilirligi, bir gérevin basarili bir sekilde yerine getirilmesi olasilig
olarak tanimlanir ve insan hatalari, bir kisinin faaliyet gosterdigi bir sistemin tolerans
kapsami disinda kalan insan davraniglaridir (Hou, Liu, Liu, & Jiang, 2021).

Insan hatasi potansiyeline dayali olarak bir siirecin basarisiz olma olasiligmin ne
kadar oldugunu degerlendirmek i¢in bir insan giivenilirlik degerlendirmesi yapilmistir.
HRA siireci; problem tanimi veya analiz kapsami belirtimi, gérev modelleme, insan hatasi
analizi, insan hatas1 6l¢iimii ve hata yonetimi tavsiyesi olarak bes asamadan olusur (Hou,
Liu, Liu, & Jiang, 2021). HRA asagidaki sorular ele alir;

1.  Hangi tiir insan hatas1 meydana gelebilir (6r. eylem hatasi, bilgi alma hatasi,

iletisim hatasi, ihlal)?



2. Butiir hatalarin yapilmasinin tahmini olasilig1 nedir?

3. Bu olasilig1 hangi faktorler etkileyebilir (6r. zaman baskisi, stres, kotii
calisma ortami, diisiik moral)?

4.  Tasarimda tespit edilen insan hatalar1 nasil Onlenebilir veya etkileri ek
hafifletici kontrollerle nasil azaltilabilir (http-2)?

Son yirmi yilda, HRA, karmasik sistemlerin isletilmesinde insan hatalariyla iliskili
riski azaltmak i¢in sistematik bir teknik olarak kullanilmis ve niikleer de dahil olmak
tizere ¢esitli endiistrilere uygulanmistir (Hou, Liu, Liu, & Jiang, 2021) (Bowo & Furusho,
2019) (Faucett, 2017) (Kim, Jung, Jang, & Wang, 2006). Sonrasinda HRA teknikleri
askeri operasyonlar ve havacilik gibi giivenlik agisindan kritik sistemlerin giivenlik
yonetiminin bir pargast olarak da kullanilmistir (Kirwan B. , 1994).

HRA insan kaynakli hatalar1 (human-related errors — HRE) analiz etmeye
calismaktadir ve farkli bakis agilariyla farkli yaklasimlar veya analiz teknikleri ortaya
cikmigtir. Yaklasimlar siralandirirsak;

1. Insan hatasi olasiligmi (human error probability- HEP) hesaplama, insan
performansini degerlendirme ve hata olasiliklarini1 azaltma teknigi (HEART) (Williams,
1988),

2. Insan hata oram tahmini igin teknik (technique for human error rate
prediction-THERP) (Swain & Guttmann, 1983) (D1 Bona, Falcone, Forcina, & Silvestri,
2021),

3. Uzmanlarin tercihlerinin ve yargilarinin nicellestirilmesine dayanan bir karar-
analitik teknik (success likelihood index methodology- SLIM) (Wang L, 2014) (Islam R,
2017),

4.  Biligsel giivenilirlik ve hata analizi yontemi (cognitive reliability and error
analysis method — CREAM) (Hollnagel, 1998) (Liao, 2016),

5. Insan faktdrii analizi siniflandirma sistemi, havacilik kaza analizi i¢in bir hata
siniflandirmas1 olarak belirtilebilir ayrica bunlarin yaninda farkli uygulamalar da
karsimiza ¢ikmaktadir (Lower, Magott, & J., 2018) (Can & Delice, 2020) (Hou, Liu, Liu,
& Jiang, 2021).



2. LITERATUR TARAMASI

HRA agisindan birgok farkli yaklasim mevcut olmasina ragmen yapilan ¢alismalar
yayinlarin gercekten smirli oldugunu gostermistir. Hou vd. (2021, s.151) tarafindan
yapilan HRA alanindaki arastirmasinda, literatiir taramasi i¢in zamani 2009'dan 2020'ye
kadar ve yaym dilini Ingilizce ile sinirlandirilmistir, Mayis 2020'de yapilmis ve
baslangigta Web of Science- WOS veri tabanindan toplam 1945 belge alinmistir.
Miikerrer kayitlar silindikten sonra, daha fazla analiz i¢in 1742 farkli kaydoldugu
vurgulanmistir. Bulunan sonuglarin biiyiik gogunlugu ise niikleer ve enerji sektoriindedir
CREAM yontemi igin incelenen 30 makale ise bu yonteminin uygulama alaninda en az
dagilimdan birisinin havacilik oldugunu gostermistir. Yapilan ¢aligsmalarda operasyon ve

bakim alaninda HRA yaklasiminin gelistirilmesi gereken alanlar arasinda sayilmustir.

3 » Searched database: Web of Science
Literature i P A ;

e  Articles in English and journals

: + Time period: 2009-2020

526 records for “human reliability analysis”
201 records for “human error probability”

74 records for “human error analysis”

1062 records for “probabilistic risk assessment”
79 records for “dependence assessment”

3 records for “HRA data collection”

1945 records
identified from
the database

Title screening . Abstract

1742 records (7=935) screening (7=418)
after eliminating T

duplicates 2 -
Full-text screening (n=271) |

Sekil 2.1. Arastirmanin akisi (Hou, Liu, Liu, & Jiang, 2021)

Information Technology
4%

Submarine industry
8%

Aerospace industry
8%

Sekil 2.2. CREAM yéntemi alanlar: (Hou, Liu, Liu, & Jiang, 2021)
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2.1. Havacihkta insan Hatasi

Akga’ya (2020) gore havacilik kazalari ile ilgili yapilan arastirma sonuglarina gore
pilot hatas1 kaynakli kazalarda pilotlarin 6zellikleri, insan hatas1 faktorii ve tanimindaki
eksiklikler veya etki eden faktorlerin ayrimindaki zorluklar agiklanmistir. Li vd., (2006)
tarafindan hazirlanan makalede, ABD’de 1983 ve 2002 yillar1 arasinda gerceklesen 558
ticari havacilik kazasina (6liimciil olmayan kazalar da dahil edilmistir) ait Ulusal
Ulastirma Giivenligi Kurulu (National Transportation Safety Board-NT7SB) raporlar
incelenmistir. Incelenen olaylarin 265 tanesi (%47) tiirbiilans harici kotii hava kosullar
ile 138 tanesi (%25) tiirbiilans ve 117 tanesi (%21) de mekanik hatalar ile iliskilidir.
Ayrica 558 kaza olaymin 180 tanesinde pilot hatast oldugu raporlanmistir. Pilot hatasi
nedenlerinin orani ise; (%26) dikkatsizlik, (%22) yanlis karar verme, ucagin aerodinamik
olarak kotii kullanimi ve (%]11) ekip etkilesimi zayiflig1 oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Li,
Grabowski, Baker, & Rebok, 2006). Shappell vd., (2007. s. 228) tarafindan Insan
Faktorleri Analizi ve Siniflandirma Sistemini (HFACS-Human Factors Analysis and
Classification System) kullanilarak 1990-2002 yillarindaki 13 yillik periyotta 1020 tane
havacilik kazas1 (NTSB ve FAA verileri) incelenmistir. Kazaya neden olan faktorlerin
¢ogunlugunun hava ekibine ve ¢evreye bagli oldugu bunun yaninda denetim ve
organizasyonel nedenlere bagli olanlarin ise azlig1 vurgulanmistir.

Nestor vd. (1974) tarafindan 1957-1970 arasindaki 350 kaza arasindan pilot hatasi
ile baglantili olacag1 degerlendirilen 37 kaza raporu incelenmistir. Daha fazla aragtirma
gerektiren bir dizi alan belirlenmistir. Bunlar, miirettebat iliskileri (koordinasyon,
etkilesim), karar verme, yaklasma izleme, hava miirettebati yorgunlugu
(calisma/dinlenme programlar1) ve miirettebat stresi ve performans diisiisiine iliskin
hassas operasyonel endeksler gibi 6geleri igerir. Mevcut havayolu pilot egitimi, bu
caligmada belirlenen kritik unsurlarda karsilasilan durumlar i¢in pilotu yeterince
hazirlayamadigini raporlamistir (Kowalsky, Masters, B., Babcock, & Rypka, 1974).
Erjavac, Ronald ve John’un (2018, s.156-163) calismasinda, havacilik kazalarina neden
olan gizli ve semptomatik nedensel faktorler arasindaki iliskiyi modellemek i¢in havacilik
kazas1 verileri degerlendirilmektedir. HFACS sistemine gore 2006-2015 tarihleri
arasindaki 479 ¢ift motorlu ucak kazalar1 incelenmistir (N7SB verileri). Muhakeme ve
karar verme hatalariyla olusacak diger olumsuz kosullarda 6liimlii kazalarin olusmasina
karsin performans hatalariyla birlikte olumsuz sartlar ufak kazalara neden oldugu ortaya

konmustur (Erjavac, lammartino, & Fossaceca, 2018). Chang ve Wang (2010, s. 54-62)



havayolu endiistrisindeki ugak bakim teknisyenlerinde onemli insan risk faktorlerini
incelenmistir. Tayvan havayollar1 iizerinde ampirik bir ¢alisma gerceklestirilmis. Bir
uzman anketi olusturarak 107 kidemli uzmanin goriislerinden elde edilen risk faktorlerini
kategorize etmek i¢in insan faktorleri SHELL (Software, Hardware, Environment,
Liveware) modelini degistirilmistir. Ampirik sonuglar, 77 6n ve 46 birincil risk
faktoriinden dokuzu 6nemli derecede risk faktorii oldugu gosterilmis ve bakimdaki
gilivenligin 6ne ¢ikarilmasi vurgulanmistir. Kathleen’de (1997, s. 209-212) calismasinda
Federal Havacilik idaresi'nden alinan 70164 havayolu pilotu arasinda, 1986-1992 yillar1
arasinda 475 erkek ve 22 kadin pilot hatas1 olayr incelenmistir. Yas, deneyim (toplam
ucus saatleri), riske maruz kalma (son ugus saatleri) ve igsveren (biiyiik/biiyiik olmayan
havayolu) i¢in ayn1 anda kontrol etmek i¢in yazar, lojistik regresyon kullanarak bir erkek
pilot hatalar1 modeli olusturmustur. Model, pilotlarin deneyimleri ve yaslar arttikca pilot
hatast olaylarina sahip olma olasiliginin daha diisiik oldugunu gdstermis ve biiyiik
havayollarindaki pilotlarin, biiyliik olmayan havayollarindakilere oranla énemli Olciide
diisiik pilot hatasi olay1 oranlarina sahip oldugunu ortaya koyuldu (McFadden, 1997).
Shappell ve Wiegmann’in (2007) ¢alismasinin amaci insan hatalar1 agisindan 4BD
ordusu, ABD tarifeli ve tarifesiz ticari ve ABD genel havacilik uguslarindaki benzerlikler
ve farklilar1 karsilastirmay1 saglamaktir. ABD Deniz Kuvvetleri/Deniz Piyadeleri (1990-
1998), ABD Hava Kuvvetleri (1991-1997), ABD Kara Kuvvetleri (1992-1998), ABD
ticari hava tasiyicilar (1990-1998) ve ABD genel havacilik uguslar (1990-1998) iceren
16.000'den fazla kazanin analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak genel havacilikla ilgili
kazalarin, diger herhangi bir kategorilere oranla daha ¢ok beceri eksikligine bagh
hatalardan kaynaklandigi vurgulanmistir (Shappell, Detwiler, Hackworth, Boquet, &
Wiegman, 2007). Thomas, Thomas H. ve Spencer (2019) Ulusal Savunma Yetkilendirme
Yasas1 kapsaminda Askeri Havacilik Giivenligi yasasi uyarinca kazalarla ilgili endiseleri
arastirmak ve komisyona destek olmak, 1950'den beri faaliyette olan 55 farkli ucak tipi
icin Hava Kuvvetleri Giivenlik Merkezi'nden gelen kaza verilerini bir araya getirilmis ve
analiz etmislerdir. Tek motorlu ugaklardaki kaza oraninin ¢oklu motorlara oranla daha
fazla oldugu, yeni ucaklarda kaza oranlarmin daha diisiik oldugu gibi sonuclar
siralanmistir. Hatalara neden olan diger durumlarin da incelenmesi gerektigi sonraki
arastirma Onerileri igerisinde yer almaktadir. Li vd., (2009, s. 547-553) tarafindan askeri
operasyonlarda, insan faktorlerinden kaynaklanan olaylari/kazalar1 6dnlemek amaciyla

Standart Operation Procedures- SOP'lerin tam uygulanasina vurgu yapilmstir. ilk amag,



Tayvan Indigenous Defense Fighter (IDF) savas ucagi pilot arayliziinii ve ikinci amag ise
Hierarchical Task Analysis and Human Error Template-Hiyerarsik Gorev Analizi ve
Insan Hata Sablonu analizi uygulamasi yoluyla /DF SOP’sinin uygulanmasini
degerlendirmektir. 6 pilot, 2 arastirmaci ve 1 uzman ile IDF inis prosediirleri
degerlendirilerek SOP uygulanmasi, pilot hatast nedenleri incelenmis ve hava
kuvvetlerinin muharebe etkinligi artirllacak ve kullanici dostu bir kokpit arayiizii
gelistirilebilecegi vurgulanmustir.

Goldman, Fiedler ve King (2002) genel havacilik ve ticari havayollarinda, 1988-
1997 arasindaki kazalar1 bakim kaynakli kazalar acisindan incelemistir. Ticari havayolu
kazalar1 1.493, General Aviation- GA kazalar1 7.446 kez olimle sonu¢lanmistir. Genel
havacilik agisindan bakim asamalarindaki en ¢cok kazaya neden olan islemin installation-
kurum/montaj oldugu belirtilmistir. Raporlama ve ugak cesitliliginden dolay1 egitim
eksiklerinin kazalara neden olan bakim hatalarindaki 6nemli roliiniin alt1 ¢izilmistir.
Stanton vd., (2006, s. 106-115) makalelerinde, ugus giivertesinde tasarim kaynakl
hatanin tanimlanmas1 i¢in 6zel olarak bir teshis araci olarak tasarlanmis yeni bir insan
hatas1 tanimlama teknigini (HET — human error template) agiklamaktadir. HET, mevcut
tic teknige kars1 kiyaslanir (SHERPA — systematic human error reduction and prediction
approach; HAZOP — hazard and operability study ve HEIST — human error in systems
tool). HET, modern, yiiksek diizeyde otomatiklestirilmis bir ticari ugakta bir yaklagsma ve
inig gorevi sirasinda bildirilen gercek hatalarla tahmin edilen hatalar1 karsilastiran bir

dogrulama ¢alismasinda mevcut ii¢ teknigin hepsinden daha iyi performans gostermistir.

2.2. HEART Cahismalari ve Havaciliktaki HEART Modellemeleri

HEART yaklasimi bir¢cok farkli alanda kullanilmis ve kendisini kanitlamistir.
Kirwan ve arkadaglar1 (1994), HEART tekniginin bir uzantisin1 kullanarak Birlesik
Krallik elektrik santrali bilgilerinin veri madenciligine dayanan Niikleer Eylem
Giivenilirlik Degerlendirmesi (Nuclear Action Reliability Assessment -NARA) teknigini
Onermistir.

Gibson ve arkadaslar1 (2012), Demiryolu Eylem Giivenilirlik Degerlendirmesi
(Railway Action Reliability Assessment- RARA), insan hatast Ol¢limiine yonelik
demiryoluna 6zgii bir yaklasim olarak onerilmistir (Gibson, Mills, Smith, & Kirwan,

2012).



Castiglia ve Giardina (2013), hatali eylemlerin olasiligin1 degerlendirmek igin
HEART yontemini kullanmistir ve bulanik modelleme adi altinda bazi iyilestirmeler
yapmustir. "Dilsel degisken" kavrami, yani dogal veya yapay bir dilde kelimeler, deyimler
veya climleler olarak tanimlanan degerlere sahip bir degisken, geleneksel nicel ifadeler
kullanilarak makul bir sekilde tanimlanamayacak kadar karmasik veya kotii tanimlanmas
durumlar ele alindiginda ¢ok yararlidir. Calismasinda fuzzy HEART model verileri ve
sonrasinda fuzzy CREAM methodu kullanarak verilerin karsilastirma yoluna gidilmistir
(Castiglia & Giardina, 2013).

Akytiz ve Celik (2015), denizcilik endistrisindeki kimyasal tanker gemilerindeki
tank temizleme siirecinde giivenligi ve operasyonel giivenilirligi artirmak i¢in analitik
hiyerarsi silireci (AHP- Analytic Hierarchy Process) tekniginin HEART yaklagimina
entegrasyonu yoluyla metodolojik bir genisleme saglamistir (Akyliz & Celik, 2015).
Akylz ve arkadaglar1 (2016), denizcilik ve ac¢ik deniz endiistrilerinde giivenlik
seviyelerini artirmak i¢in aralikli tip-2 bulanik kiimeleri HEART ile birlestirerek bir insan
giivenilirligi degerlendirme yaklasimi 6nerdi.

Deacon ve arkadaslar1 (2013), agik deniz tahliye prosediirlerini gelistirmek i¢in
insan hatasi analizini tanitt1. Makalede yazarlar, agik deniz birimlerinde kagis, tahliye ve
kurtarma siirecindeki kritik adimlar i¢in HEP degerlerini belirlemek amaciyla HEART
metodolojisini kullanmaktadir (Deacon, Amyotte, Khan, & MacKinnon, 2013).
Chadwick ve Fallon (2012), radyoterapi tedavi siirecindeki kritik hemsirelik gorevleri
icin degistirilmis bir HEART 6nerdi. Degistirilen teknik, tek bir uzman degerlendirici
kullanan normal yaklasimin aksine, degerlendirmeyi tamamlamak i¢in katilimci bir ekip
yaklagimi kullandi. Grafik Derecelendirme Olgegi (GRS-Graphic Rating Scale), yapim
kolaylig1, yiiksek diizeyde kullanici kabul edilebilirligi ve goriiniis gecerliligi nedeniyle
kullanict derecelendirmesi igin yaygin bir formattir. Tlgili format kullanilarak EPC (error
producing conditions) ve APOA (Assessed Proportion of Affect) degerlendirmesi

gruptakilerin degerlendirmesinin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

Can and Delice (2020), karar verme deneme ve degerlendirme laboratuvarinin (A4 V-
DEMATEL) gelismis bir versiyonu araciligtyla HEART1n etkin kullanimini gelistirmeye
calismistir. AV-DEMATEL gergeklestirmenin nedeni, bir siirecteki ana gorevler (MT'ler),
alt gorevler (ST'ler) ve EPC'ler arasindaki karmasik etki iligkilerini gostermektir. HRE ve
MRE (Machine related erors) degerlendirilmis ve PEP (Process error probality)

bulunmustur.



Koseoglu ve Delice (2022), hemsireler agisindan kisi bazinda gorevlerde HEP
degerleri Bulanik Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi (Fuzzy Step-wise
Weight Assessment Ratio Analysis, FSWARA) ve Temel Bilesenler Analizi (Principal
Component Analysis, PCA) tabanli HEART yani FSPC-HEART yontemi bulunmustur.
Hatalarin azaltilmasi i¢in bazi ergonomik Oneriler sunulmustur. (Késeoglu & Delice,
2022)

Havacilik agisindan HEART yaklasimi incelendiginde yayinlarin daha da azaldigi
ortaya ¢ikmistir ve genel olarak bakim personeli, hava kontrolorleri ve ugak gemisi
inigine yonelik pilot hatas1 degerlendirmelere yonelik sonuglar bulunmustur.

Gibson ve Kirwan (2008), hava trafik yonetimi (Air Traffic Management- 47M)
baglaminda insan performansini 6lgmek i¢in kullanilan Kontroloér Eylem Giivenilirlik
Degerlendirmesini (Controller Action Reliability Assessment) -CARA) tanimlamaistir.
CARA i¢in temel bir amacin, genel gorev tiirii (GT7) HEP degeri ve bu HEP degerini
tiretmek i¢in kullanilan verileri spesifik hava trafik kontroldrleri agisindan CORE-DATA
(Computerized Operator Reliability and Error Data Base) ve NARA verileri kullanarak
modifiye etmistir (Gibson & Kirwan, 2008).

Guo ve Sun (2020, s. 1-15), sivil havacilikta ucus giivenligini degerlendirmek igin
HEART yaklasiminin uygulanabilecegini ileri siirer. Fakat APOA'y1 hesaplamalar icin
somut bir yaklagim saglamadigi icin EPC'nin APOA degerini belirlemek i¢in Improved
Analytic Hierarchy Process- /4 HP yontemini kullanir ve geleneksel HEART modelindeki
degerlerle karsilastirir. Durum ¢alismasinda BOEING 737 ve Tayvan Indigenous Defense
Fighter (/DF) savas ucag1 ugus asamalarindaki /AHP ve geleneksel HEART i¢in HEP
degerlerini karsilastirir ve giivenilirliklerini vurgular. Jianyu ve arkadaslar1 (2016, s.
4465-4469) makalelerinde, kontrol-teorik acidan ucak gemisi inig senaryosunda Human
System Integration- HSI' nin giivenilirlik degerlendirmesi i¢in bir simiilasyon ¢ercevesi
olusturmaktir. HEART modelinden pilot hatasi incelemesi yapilirken yararlanilmis ve
ucak gemisine inisteki pilot biligsel hatalari ileri siiriilmiistiir. Durum ¢alismasinda F-18
ucagi icin ugak gemisine inis siirecinin son asamasinda HS/ degerlendirmesi i¢in insan
hatasiyla ilgili pilot modeli olusturmaktadir (Jianyu, Guoqgiang, Shengkui, Jianbin, &
Guo, 2016). Zhou ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan arastirmanin amaci, pilot
hatasi i¢in nicel bir degerlendirme yontemi gelistirmektir. Havacilik sektoriine yonelik
olusturulan yeni EPC’ lerin APOA’ lar1 bulunmus ve durum olayinda 1881 yilinda EA-
6B PROWLER ugagimin ugak gemisine inis kazasina yeni EPC’ ler ve bunlarin 4POA



hesaplanarak entegre edilmistir. Pratik kaza vakasi, 6nerilen yontemin uygulanabilirligini
ve etkinligini géstermistir (Sun, Zeng, Guo, & Zhou, 2015).

Yazgan ve Delice (2021) tarafindan hazirlanan ¢alismada, hibrit bir insan hatasi
degerlendirmesi (hybrid human error assessment- HHEA) ugak tamiri sirasinda meydana
gelen ugak bakim teknisyeni (aircraft maintenance technicians- AMT) hatasi olasiliginm
belirlemek i¢in bir yaklagim Onerilmistir. Cessna 172 ucaginin ana kumandalarindan
elevator bakimi islem maddeleri incelenmis ve insan hatasi oranin daha fazla oldugu 3
islem tespit edilmistir. Bakim faaliyetlerinde insan hatasinin oraninin fazla oldugu
maddelerin bulunmasi ve tavsiyeler agisindan referans olusturmustur. Sheikhalishahi vd.,
(2016, s. 655-656) bakim faaliyetleri agisindan HEART modelini uygulanmustir.

Bu makalede, insan faktorleri ve bakim gruplamasi olmak iizere iki kavram
tizerinde odaklanan bakim c¢izelgeleme problemini sunmustur. Giivenilirlik, maliyet ve
insan hatasi, objektif fonksiyonlar olarak kabul edilmistir. Kapsamli deneyler yoluyla,
insan hatasinin tercih edilen bakim programi iizerindeki etkisi sunulmustur. Arastirma,
insan hatasinin bakim maliyeti ve giivenilirligi tlizerindeki etkisine iliskin goriisleri
detaylandirmaya yardimci olmustur (Sheikhalishahi, Azadeh, Pintelon, Chemweno, &
Ghaderi, 2016).

2.3. APOA Degerlerinin Belirlenmesi

Insan hata olasiliklarinin belirlenmesinde 4POA 'larin hesaplanmasi ¢ok kritik bir
islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan incelemeler sonucu bir¢ok calismada farkl
yontemlerle degerlendirilen etki oraninin hesaplandign gériilmiistiir. Incelemeler
APOA’larin bazi ¢alismalarin belirli bir sistematikle bir¢ok kaza-kirim incelemesi
sonucu, uzman gorlisiiyle, konu uzmanlarinin (SME-subject matter expert) goriisleriyle,
GRS teknigi ile bulanik veya hibrit matriksler kullanilarak, 4AHP, Analytic Network
Process (ANP), AV-DEMATEL gibi tekniklerle veya bilgisayar destekli bilgilerden elde
edilen veriler kullanilarak hesaplandig1 belirlenmistir (Kirwan B. , 1997) (Noroozi, Khan,
Mackinnon, Amyotte, & Deacon, 2014) (Singh & Kumar, 2015) (Chadwick & Fallon,
2012) (Faucett, 2017). APOA belirleme agisindan literatiirdeki incelenen bazi ¢calismalar
Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. APOA degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Makale | Yazar Konu APOA Degeri Bulma Methodu
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Tablo 2.1.(Devam) APOA degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

treatment process, 2012

1 Emre Akyuz, | A methodological extension AHP- Multi Criteria Decision-
Metin Celik. to human reliability analysis | Making (MCDM) metodu
for cargo tank cleaning | kullanilmistir.
operation on board chemical
tanker ships, 2015
2 Emre Akyuz, | A hybrid human error AHP-MCDM metodu
Metin Celik. probability  determination | kullanilmistir.
approach: The case of cargo
loading operation in
oil/chemical tanker ship,
2016
3 Emre Akyuz, | A phase of comprehensive Cogunluk kurali (Majority rule),
Metin  Celik | research to determine | HEART, HFACS, AHP ve
,Selcuk Cebi marine-specific EPC values | dogrulama  teknikleriyle  ortak
in human error assessment | degerlendirme yapilmistir.
and reduction technique,
2016
4 Emre Akyuz, | Prediction of human error Gemideki operasyonlarda insan
Metin  Celik, | probabilities in  critical | giivenilirligi analiz yontemi
Akgun, 1., & | marine engineering operation | (SOHRA), m-specific EPC ve AHP
Cicek, K. on-board chemical tanker | entegrasyonu kullanilmistir.
ship: The case of ship
bunkering, 2018
5 Emre Akyuz, | A modified human Denizcilik  ve  agik  deniz
Metin Celik reliability analysis for cargo | endiistrilerinde giivenlik
operation in single point | seviyelerini artirmak i¢in aralikli tip-
mooring (SPM) off-shore | 2 bulanik kiimeleri HEART ile
units, 2016 birlestirerek bir insan giivenilirligi
degerlendirme yaklagimi 6nerdi.
6 Petruni, A., | Applying analytic hierarchy AHP-MCDM metodu
Giagloglou, process (AHP) to choose a | kullanilmistir.
E., Douglas, | human factors technique:
E., Geng, J., | Choosing the suitable human
Leva, M.C,, | reliability analysis technique
Demichela, M. | for the automotive industry,
2019
7 Castiglia, F., | Analysis of operator human Calismasinda  klasik ~ HEART
&  Giardina, | errors in hydrogen refuelling | modeline  sézel derecelendirme
M. stations: Comparison | entegre ederek fuzzy HEART model
between human rate | verileri elde etmis ve sonrasinda
assessment techniques, 2013 | fuzzy CREAM metodu kullanarak
verilerin  karsilastirma  yoluna
gidilmistir
8 Chadwick, L., | Human reliability Modifiye edilmis HEART, tek bir
& Fallon, E. F. | assessment of a critical | uzman  degerlendirici  kullanan
nursing task in a radiotherapy | normal yaklagimin aksine,

degerlendirmeyi tamamlamak icin
katilimer  bir  ekip  yaklasimi
kulland1. 3 tane hemsire kullanarak
aritmetik ortalama alma yoluna
gidilmistir.
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Tablo 2.1. (Devam) APOA degerlerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

9 Yazdi, M A perceptual computing- Oran analiziyle ¢ok amagh
based method to prioritize | optimizasyon  (multi  objective
intervention actions in the | optimization by ratio analysis -
probabilistic risk assessment | MOORA yakin zamanda 6nerilen bir
techniques, 2020 MCDM  teknigidir.  Alternatif

iyilestirmenin Oncelik siralamasi
icin bir temel saglayabilir ve tipik
MCDM tekniklerinin degerlendirici
bagimlilig1 karakteristik sorunuyla
etkili bir sekilde basa ¢ikabilir.

10 Can, G. F., & | An advanced human error MCDM  metodu olan AV-
Delice, E. K. assessment approach: | DEMATEL kullanilmistir. HRE ve

HEART and AV-DEMATEL, | MRE degerlendirilmis ve PEP
2020 bulunmustur.
11 Rezaei, J. Best-worst multi-criteria En iyi ve koti-MCDM metodu
decision-making method | kullanilmstir.
2015.
12 Gibson, W., & | Application of the CARA CARA, genel gorev tiirii (GTT),
Kirwan, B HRA tool to air traffic | EPC ve HEP degerlerini tiiretmek
management safety cases, | igin kullanilan verileri spesifik
2008 olarak hava trafik kontrolorleri
acisindan CORE-DATA ve NARA
verileri kullanarak modifiye
etmistir.

13 Ebru Yazgan, | Hybrid  Human  Error ANP-MCDM  metodunda 6
Elif Kilic | Assessment Approach for | teknisyen ve 1 yazar toplam 7
Delice Critical Aircraft | kisinin degerlendirmesine

Maintenance Practice in the | basvurulmustur.
Training Aircraft, 2021

14 Guo Y. ve Sun | Flight safety assessment IAHP 4 uzman  gorisiyle

Y. based on an integrated | agirliklandirma matriksi yapilmistir.
human reliability | AHP 'deki tutarhilik orant
quantification approach, | (consistency ratio-CR) basamagi
2020 belirtilmemistir.

15 Sun G., Zeng | Approved Quantitative CORE-DATA ve HEART
S, Guo J.,Zhou | evaluation method Of Pilot | verilerini entegre ederek GTT degeri
G. Errors  During Landing | ve 3 uzman goriigiiyle 4POA’lar

Process Of Carrier Based | bulunmustur.
Aircraft, 2015

16 Sheikhalishahi | Maintenance Scheduling Klasik HEART modeliyle
, M., Azadeh, | Optimization in a Multiple | degerlendirme yapilmistir. 3 tane
A., Pintelon, | Production Line Considering | bakim yoneticisi degerlendirmesiyle
L., Human Error, 2016 ilgili degerler bulunmustur.
Chemweno,

P., Ghaderi, S.
F.

Tezde, incelemeler sonucu yaygin kullanilan geleneksel HEART yontemi icerisinde
bulunan birden fazla uzman goriigiiniin agirliklandirilmasi olarak karsimiza ¢ikan GRS ve
AHP yontemindeki uygulama sonucu elde edilen karsilastirma matrisleri soncunu

APOA’lar elde edilmistir.
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2.4. Jet Ucag1 ve GE Motoru

HEART yaklagiminin havacilik agisinda uygulamalarinin yetersiz oldugu ve insan
hatasinin biiyiik oranda kazalara neden olmasina ragmen askeri havacilik agisindan
calismalarin daha da sinirli oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemeler ¢ogunlukla F-18 ve
Tayvan IDF ugaklariyla ilgili olarak bulunmustur. Tiirkiye nin envanterinde bulunan F-
16 jet ucaklar1 agisindan herhangi bir calismaya rastlanilmamistir.

F-16 ugaginin tarihsel olarak sertiveni 1969 yilinda Amerikan Donanmasi i¢in F-14
(Tomcat) ugaginin ve Amerikan Hava Kuvvetleri- USAF i¢in F-15 (Eagle) ucaginin
gorevini yapabilecek, Light Weight Fighter- LWF programiyla Pentagon’da
baslatilmistir. General Dynamics firmasi1 YF-16 prototip iiretmistir. YF-16, 13 Aralik
1973’te ilk liretimi ve 2 Subat 1974’te ugusunu gergeklestirmistir (http-4). 1987 yilinda
Peace Onyx I (Oncel Baris I) Programi kapsaminda Tiirk Hava Kuvvetleri igin ilk 8 ugak
ABD’de tiretilmis ve tilkemize teslim edilmistir. (http-5). Daha sonraki siirecte ise farkli
modifikasyon igeren modelleri alinmaya devam etmistir.

Ayni zamanda Amerikan Hava Kuvvetleri i¢in 1970’te iki biiylik motor gelistirmesi
baslatildu. T1ki Pratt & Whitney Aircraft (P& W) tarafindan gelistirilen F100 idi (F-15 hava
listiinliigii savas ucagi icin). YF-16"da P&W F100 motoruyla iiretilmistir. Tkincisi F101
motoruydu, General Electric Company tarafindan gelistirildi (B-1 i¢in bombardiman
motoru). F-14 ve F-15'teki motorlarla ilgili servis sorunlari, GE'yi F101 motorunun bir
prototip tlirevi olan F-101X'i insa etmeye motive etti (Coalson, 1984). P&W F100
motorlar1 gelistirilerek 1986 yilina kadar F-16 ugagi i¢in takat saglamis sonrasinda ise
GE F110 serisinin ilk motoru olan F110-GE-100 kullanilmistir. Bu motor, F-16 Fighting
Falcon'un Block 30 modelleri ve sonrasi i¢gin daha yliksek performans saglamak tizere F-
101 motorlar1 esas alinarak gelistirilmistir (http-6) (Wadia & James, 2000). 28.000 pound
itme giicii olan F110-GE-100, Ekim 1986'da ilk Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri F16
Block 30 C/D modellerine monte edildi. 1986'daki baslangicindan bu yana, Bahreyn,
Misir, Yunanistan, Israil ve Tiirkiye’de kullanilmaktadir. Sonradan gelistirilen F110-GE-
129 Artinlmig Performans Motoru (/PE), pilotlarin makine yerine goreve
odaklanmalarini saglayan, durmadan ¢alisabilirlik (stall free operability) ve sinirsiz gaz
kolu hareketinden etkilenmeyen (unrestricted throttle movement) giiclii bir temel mirasi
genisleten 29.000 librelik itme sinifi bir motordur. F110-GE-129 EFE (Enhanced Fighter
Engine) motordaki iki Onemli yeni ozellik arasinda artirilmis hava akisi, yliksek

verimlilik, ii¢ asamali uzun chord blisk fan ve karmasiklig1 azaltan, bakim kolayligi ve
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daha uzun parca Omrii saglayan gelismis bir radyal gii¢lendirici yer almistir (Wadia &

James, 2000).

Goriildiigii lizere firma tarafindan iiretilen motor siirekli gelistirilerek arizalanma
ihtimali azaltilmis, parca dayanikliligr arttirilmis, stalla kars1 koruma sistemleri eklenerek
daha giivenilir hale gelirken bagka teknolojilerle desteklenerek emniyeti arttirilmaya ve

verimi gelistirilmeye calisiimistir.

Tiirk Hava Kuvvetleri'nde envanterinde C tek kisilik ve D ¢ift kisilik modelleri
kullanilmaktadir. C modeli tamamen av ve bombardiman gorevleri i¢in imal edilmistir.
D modeli ise av ve bombardiman gorevleri yaninda egitim amaciyla da kullanilmaktadir.
Envanterde bulunan modeller Block 30-40-50 ve 50+ modelleridir. A¢ik kaynaklarda

belirtilen sayilara gore:
— 36 adet Block 30
— 102 adet Block 40
— 71 adet Block 50
— 29 adet Block 50+

olmak tizere 238 adet F-16 envanterimizde yer almaktadir (http-7). Tiirk Hava
Kuvvetleri envanterinde mevcut olan ugaklarin motoru GE tarafindan iiretilmis oldugu
sebebiyle GE geklisti ve islem maddeleri iizerinden ¢aligma yapilmaktadir. Ilgili motorun

Ozellikleri Tablo 2.2°de belirtilmistir.

Tablo 2.2. F110-GE motorlar: teknik ozellikleri (http-8).

F110 Tiir Kompresor Tiirbin T-W oram
GE100 Art  yakicl 3 fan 9 yiiksek basing 27,000 1bf 7,00:1
(Afterburner) kompresorii
GE129 Art yakici 3 fan 9 yiiksek basing 29,000 Ibf 7,50:1
kompresorii
GE132 Art yakici 3 fan 9 yiiksek basing 32,500 Ibf 8,02:1
kompresorii
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3. METODOLOJI

Tezde jet ugaginda pilotun hata yapma olasilifi hesaplanirken GRS ve AHP
yonteminin HEART igerisine entegresi ayri ayri incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar
karsilagtirma yapilarak GRS nin kullanildig1 klasik modelin eksiklikleri hibrit yontemle

minimuma indirilerek verilerin dogrulugu arttirilmaya ¢alisilmistir.

3.1. HEART Yaklasim

HRA yaklagimlar1 arasinda Williams tarafindan gelistirilen HEART en yaygin
kullanilanidir. HEART, potansiyel insan hatalarinin tiirlerini, bu tiir hatalarin tahmini
olasiligini, bu olasilig1 etkileyebilecek faktorleri (6rnegin, zaman baskisi, stres, zayif
calisma ortami, diisiik moral), tasarimda tespit edilen insan hatalarin1 6nleme yollarini
dikkate alir ve etkilerini azaltmak i¢in ihtiya¢ duyulan ek hafifletici ¢oziimler sunar (Can
& Delice, 2020).

HEART modelinde sistematik olarak takip edilmesi gereken islem maddeleri Tablo
3.1’de 6zet olarak anlatilmistir (http-3) (Williams, 1988) .

Tablo 3.1. HEART modeli islem maddeleri (Yazgan & Delice, 2021) (http-2)

islem Gorev Cikt1
1 Genel Gorev Giivenilmezligi (Generic Nominal insan
Task Unreliability): Gorevi, genel insan | giivenilmezlik olasiligi (Nominal
giivenilmezligi acisindan 9 genel HEART gorev | human unreliability probability-
tiiriinden birine siniflandirin. NHUP)
2 Hata Uretken Kosul ve Carpan: Analiz Giivenilmezligin
edilen senaryo/gorev i¢in performansi olumsuz | artabilecegi maksimum tahmini
yonde etkileyebilecek ilgili hata iireten | nominal miktar (¢arpan-
kosullar1 (EPCs) belirleyin ve ilgili carpani elde | multiplier)
edin.
3 Degerlendirilen Etki Orani (Assessed 0 ile 1 arasindaki etki
Proportion of Effect — APOE): Yargiya dayali | degeri orani
olarak her bir EPC’nin gérev iizerindeki etkisini
tahmin edin.
4 Degerlendirilen Etki: Her bir EPC igin Degerlendirilen etki degeri
“degerlendirilen etkiyi” asagidaki formiile gore
hesaplayin:
((Multiplier — 1) Assessed Proportion of
Effect) + 1
5 Insan Hata Olasilig1: Asagidaki formiile
dayali olarak gdrevin basarisiz olma olasiligini
hesaplayin:
P IYIEP — GTT x [(EPCI-1) x APOAI + 1] Genel basarisizlik orani
x [(EPC2-1) x APOA2 + 1] x ... x [(EPCn-1) x
APOAn + 1]

15




HEART, insanlar arasindaki etkilesimleri, onlarin 6zel gorevlerini ve insan

performansini sekillendiren faktorleri veya hata iireten kosullar1 (EPCs) degerlendirir

(Williams, 1988). HEART modelinde jenerik gorev tipleri (generic task types — GTT)’ler

ve EPC'ler olarak iki temel parametre ile tanimlanabilir. HEART'ta genel olarak

isyerlerinde karsilasilan gorevler olarak kabul edilen dokuz farkli GTT vardir. Bunlar

A'dan M'ye siralama ile Tablo 3.2°de gdsterilmistir. Her G77, nominal insan

glivenilmezligi (NHU) olarak adlandirilan farkli bir insan hata olasiliklarina sahiptir

(Williams, 1988) (Yazgan & Delice, 2021) (Can & Delice, 2020).

Tablo 3.2. Genel gorev giivenilmezligi (Williams, 1988)

Tipler

Jenerik gorevler

Onerilen nominal insan
giivenilmezligi (5-95.% sinirlar)

A

Tamamen yabanci, olasi sonuglara
dair gergek bir fikir olmadan hizla
gerceklestirildi.

0.55 (0,35-0,97)

Degisim ya da gozetim veya
prosediirler olmadan tek denemede yeni
veya orijinal durumuna sistem geri yiikleme.

0.26 (0,14-0,42)

Ust diizey anlama ve beceri
gerektiren karmasik gorev.

0.16 (0.12-0.28)

Hizla gergeklestirilen veya yetersiz
dikkat verilen olduk¢a basit bir gorev.

0.09 (0,06-0,13)

Rutin, c¢ok pratik, nispeten diisiik
diizeyde beceri i¢eren hizli gorev.

0,02 (0,007-0,045)

Bazi kontroller ile prosediirleri takip
eden yeni bir evreye veya orijinal haline
sistemi doniistirmek ya da yenilemek

0.003 (0,0008-0,007)

Tamamen bilindik, iyi tasarlanmis,
oldukca pratik, saat basina birkac kez
meydana gelen rutin gorev, yliksek diizeyde
motive olmus, tamamen hatadan
kaynaklanan sonuglarin farkinda, lakin
onemli yardimcit dokiiman olmaksizin,
zamanla potansiyel hatayr diizeltmek icin
yiksek egitimli ve tecriibeli bir kisgi
tarafindan miimkiin olan en yiiksek
standartlarda gerceklestirilir.

0.0004 (0.00008-0.009)

Sistemin durumunun dogru
yorumlanmasini saglayan bir artirilmis veya
otomatik denetleme sistemi oldugunda bile
sistem komutuna dogru yanit verme

0,00002 (0,000006-0,00009)

Acgiklamanin  bulunmadig1r ¢esitli
gorevler. (Nominal 5 ila 95.% veri
yayilimlari, normallik oldugunu diigiindiiren
deneyim temelinde secilmistir)

0,03 (0,008-0,11)

EPC(C'ler, operator deneyim seviyesi, zaman baskisi, operatdriin moral bozuklugu,

yas, gOrev i¢in uygun zaman, riskin yanlis anlagilmasi vb. gibi insan performansini
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olumsuz yonde etkileyen herhangi bir i¢ veya dis kosul olarak tanimlanabilir. Bu farkl
kosullar GTT olarak her isyerinde de karsilasilmaktadir. EPC'ler, ilgili gérevde HEP'i
arttiran bu kosullarin etki diizeylerini gosterir. Yani EPC'ler ve GTT ler birlikte ilgili HEP
degerlerini arttirabilir. HEART yaklagiminin icerdigi 38 farkli EPC Tablo 3.3’te
gosterilmigtir (Can & Delice, 2020).

Tablo 3.3. Hata iireten durumlar (EPC) (Williams, 1988)

"Hedef" kosullarindan "koti"
- olana kadar ivenilmezligin
Hata Ureten Durum (EPC) degisebilecegi mak;gimum tahmgini
nominal deger
| Nadiren ortaya ¢ikan veya yeni olan
potansiyel 6neme haiz bir duruma yabanci X 17
olma
2 Hata tespiti ve diizeltme i¢in yeterli
G X 11
zaman eksikligi
3 Diisiik bir sinyal-giiriiltii orani X 10
4 Cok kolay erisilebilir olan bilgi veya
Ozelliklerin  bastirilmast  veya gegersiz X9
kilinmasi1 durumu
5 Mekéansal ve islevsel bilgileri
operatorlere kolayca oOziimseyecekleri bir X8
bicimde aktarmanin  higbir  yolunun
olmamas1 durumu.
6 Bir diinya operatorii modeli ile X3
tasarimct hayali arasindaki uyumsuzluk
7 Istenmeyen bir eylemi tersine X6
cevirmenin agik bir yolu yoktur
8 Bir kanal kapasitesinin asirt yiiklii
olmasi, oOzellikle birinin gereksiz bilgiyi X6
eszamanli sunumundan kaynaklanir
9 Bir teknikten vazge¢cme ve karsit bir
felsefenin uygulanmasini gerektiren birini X5.5
yerine getirme ihtiyaci
10 Ozel bilgileri, kayip olmaksizin
.. .. . X5
gorevden goreve aktarma ihtiyaci
11 Gerekli performans standartlarinda
oo X4
belirsizlik
12 Algilanan ve gercek risk arasindaki
X4
uyumsuzluk
13 Koti, belirsiz ~ veya  yanlis
c RS X3
eslestirilmig sistem geri bildirimi
14 Kontroliin  uygulanacagr  sistem
kismindan istenen bir eylemin dogrudan ve X3
zamaninda dogrulanmamast
15 Operator deneyimsiz (6rnegin, yeni
nitelikli bir meslek erbabi, ancak bir X8
"uzman" degil)
16 Prosediirler ve kisi-kisi etkilesimi
tarafindan aktarilan bilgilerin  yetersiz X3
kalitesi
17 Ciktiya ait bagimsiz bir kontroliin ya
. . X3
da testin az veya hi¢ olmamasi
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Tablo 3.3 (Devam) Hata iireten durumlar (EPC) (Williams, 1988)

18 Aninda ve uzun vadeli hedefler
L X 2.5
arasinda bir catigma
19 Dogruluk kontrolleri igin bilgi girisi
e X 2.5
cesitliliginin bulunmamasi
20 Bir bireyin egitim basar1 diizeyi ile
gorev  gereksinimleri arasinda  bir X2
uyumsuzluk
21 Daha tehlikeli prosediirleri kullanma
.. . X2
icin tegvik
22 Isin anlik simrlart disinda zihin ve
beden egzersizi yapmak i¢in ¢ok az firsatin X 1.8
olmasi
23 Giivenilmez techizat (fark edilmesi
. X 1.6
yeterli)
24 Bir operatoriin yetenekleri veya
deneyimlerinin  Stesinde olan  mutlak X 1.6
yargilara duyulan ihtiyag
25 Islev ve sorumlulugun belirsiz
- X 1.6
dagilimi
26 Etkinlik sirasinda ilerlemeyi takip
s . X14
etmenin agik bir yolunun bulunmamasi
27 Sinirh fiziksel yeteneklerin asilmasi
.l X14
tehlikesi
28 Bir gorevde az ya da anlamsiz
X14
tanimlamalar
29 Ust diizey duygusal stres X13
30 Calisanlar arasinda hastalik 6zellikler X 12
ates )
31 Diisiik iggiicii morali X1.2
32 Gosterge ve prosediirlerin anlaminin
N X1.2
tutarsi1zlig1
33 Kotii ya da uygun olmayan bir ortam
(% 75'inin altinda saglik ya da yagami tehdit X 1.15
eden siddet)
34 o Uzgn Su{el.l. hare.:.ketsml.lk. veya disik [k yarim saat i¢in X 1.1
zihinsel is yiki gorevlerinin sikilikla . L
W Sonraki her saat i¢in X 1.05
tekrarlanan dongiisii
35 Normal is-uyku dongiisiiniin
X 1.1
bozulmast
36 ) GoreY hizina bagkalarinin X 1.06
miidahaleleri
37 Normal ve tatmin edici bir sekilde
gorev yapmak icin gerekli olan ek ekip Ek adam bagina X 1.03
iyeleri
38 A'lglsal gorevleri yerine getiren X 1.02
personelin yasi

Geleneksel HEART metoduna yapilan en Onemli elestiri bir tane karar verici
tarafindan GTT ve EPC’lerin belirlenmesi islemlerin siibjektif olmasina neden oldugudur.
Tezde bu sorunun giderilmesi amaciyla 8 (sekiz) uzman goriisiine bagvurulmustur ve
siibjektiflik en aza indirilmeye ¢alisilmustir. Tlgili ugak tipinde ucus saati farklilik gdsteren

(500 ila 3.000 saat ve iizeri) 8 tane pilot goriisliniin degerlendirmesi alinmistir. Belirtilen
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ucus saatlerine ulagilabilmesi icin 5 yil ila 25 yil arasinda haftada en az 3 sorti F-16
ucusunun gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ortalama bir sorti ise 1,5 ila 2 saat
siirmektedir. Sekiz uzman, X1’den baslayacak sekilde X8’e kadar siralandirilarak ifade
edilmistir. Uzman sayisinin optimum olarak olarak tutulmasi gerekmektedir. Seaver ve
Stillwell (1983) tarafindan yapilan ¢alismada uzmanlarin sayisinin 10’dan fazla olmasi
durumunda islemlerdeki hata olasiliklarinin artacagi, sikici bir durum olacaglr ve
hesaplanmas1 icin bilgisayar programlarindan destek alinacak karmagik bir yapiya

dontisecegi belirtilmistir (Seaver & Stillwell, 2015).

Geleneksel hesaplamada her bir EPCnin etkisini gosteren 4POA degeri 0 ile 1
arasinda degerlendirilir ve EPC'nin ilgili ST lizerindeki nispi agirlig1 oldugu i¢in APOA
hesaplamasi karar verici tarafindan yapilir (Akyiiz, Celik, & Selguk, 2016). Tezde ise
sekiz uzman tarafindan her bir EPC’nin APOA etkisini bulmak i¢in GRS kullanilmistir.
Bu teknikte 0-10 arasindaki skalada sekiz uzmanin goriisii alinir. Ayrica sozel 5 ana
derecelendirme degeri de kullanilmistir. O etkisiz,1 en az etkiye sahip anlamina gelirken
8 oldukca fazla ve 10 ise asir1 derecede etkiliyor seklinde yorumlanmaktadir. Verilen
cevaplarin ortalamasi alindiktan sonra HEART i¢in kullanilan O ila 1 arasindaki formata
uyarlanmistir (Faucett, 2017) (Mckelvie, 2011) (Chadwick & Fallon, 2012). 0-10
arasindaki betimleme kolay kullanim ve anlasilir olma sebepleriyle tercih edilmistir. GRS

skalas1 Sekil 3.1°te gosterilmistir.

Negligible Minor Moderate Major Extreme
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.1. APOA degerlendirme skalasi (Faucett, 2017)

Geleneksel HEART yonteminde bulunan HEP degerlerinden bazilar1 1°den biiyiik
cikmaktadir. Literatlirde konuyla ilgili 2 farkli ¢6ziim ileri siiriilmiistiir. Birincisi APOA
degerlerinin normalize edilmesi zaten AHP gibi ¢ok kriterli yoOntemlerin islem
basamaklarindan birisini olusturmaktadir. Digeri ise Williams (1988) veya Chadwick ve
Fallon (2012) tarafindan ileri siiriilen 1 degerinin lizerindeki olasiliklarin 1 degerine
sabitlenmesi yontemidir. Tez caligmasinda karsilagtirmalarin 0-1 arasinda bulunmasi

dogru degerlendirilmelerin yapilabilmesi amaciyla normalize yontemi kullanilmistir. En
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yaygin normalize metotu olarak karsimiza min-max normalize formiilii ¢ikmaktadir
(Larose & Larose, 2015). Bu formiil incelendiginde en yiiksek degerin normalizasyonu 1
ve en diistik degerin ise normalizasyonu 0 olarak bulunmaktadir. Bu durumda hata
olasilig1 agisindan problem dogurmaktadir. Bunun yaninda decimal scaling formiilii ile
biitiin degerler 0-1 arasinda ¢ikmaktadir ve daha 6nce uygulama alant bulmustur (Faucett,

2017) (Williams, 1988).

X
104

Xdecima.l: (31)

Decimal scaling formiilii incelendiginde normalize i¢in ilgili serinin en yiliksek degeri
bulunur ve tam sayr kismmin rakamlarinin basamaklarr sayilarak belirlenir. lgili

formiilde basamak degeri 10 {lizerine gelecek sekilde her bir degere boliinerek normalize

edilir.

3.2. AHP (Analytic Hierarchy Process) Metodu

Insanlar hayatlar1 boyunca karsilastiklari problemlere ¢dziimler ararken veya
asmaya calisirken birtakim kararlar vermek zorunda kalirlar. Bu siireglerde birbirleriyle
celisen veya iliski icerisinde olunan durumlarla karsilasilir. Cok kriterli karar verme
stirecleri birbirleriyle iliskili durumlar arasinda se¢im islemini kolaylastirmaya yarayan
siirecler olarak karsimiza cikar. Ug yaklagimla gruplandirilabilen farkli ¢ok kriterli karar
analizi modelleri tarafindan cesitli yaklasimlar kullanilir: tek sentezleme kriteri, iistiin
sentezleme ve etkilesimli deneme yanilma. Yaygin olarak kullanilan modeller Tablo

3.4’te belirtilmistir.

Tablo 3.4. En yaygin MCDA (multi-criteria decision analysis) yontemlerinin listesi (Guitouni, 1998)

Metot Aciklama
1 Agirlhikli Toplam Bir alternatifin genel performansi, her
bir kriter boyunca degerlendirmelerinin
agirlikl toplami olarak hesaplanir.
2 TOPSIS-Technique for Order Segilen alternatif, ideal c¢oziime en

Preference by Similarity to Ideal Solution

yakin ve negatif-ideal ¢6ziimden en uzak bir
profile sahip olmalidir.

3 MAVT  (multi-attribute  value MAVT uygulamalari, bir karar vericinin

theory) deger islevini iki veya daha fazla amag ve ilgili
kriterler {izerinden tanimlamaya galisir.

4 SMART (simple multi attribute Fayda fonksiyonlarina son derece yakin

rating technique)

yaklasimlar ~ veren  agulikli  dogrusal
ortalamalar1 kullanarak cok ozellikli fayda
teorisini uygulamanin basit yolu.
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Tablo 3.4.(Devam) En yaygin MCDA (multi-criteria decision analysis) yontemlerinin listesi (Guitouni,
1998)

5 MAUT  (multi-attribute  utility Kiiresel bir fayda  fonksiyonu
theory) olusturmak icin her bir kriterde kismi fayda
fonksiyonlar1 degerlendirilir ve genel geger bir
U fonksiyonu halinde ifade edilir. Bazi kosullar
altinda, U toplamali, ¢arpmali veya dagilimli
bir sekilde elde edilebilir.

6 AHP (analytic hierarchy process) Goreceli  Oneme  sahip  siibjektif
degerlendirmeleri bir dizi agirhik haline
doniistirmek. Yontem, segeneklerin genel bir
derecelendirmesinde yeniden birlestirilen ikili
karsilagtirma yoluyla, goreceli éneme sahip
Ogeler ve Olciiler hakkinda kargilagtirmali

yargilar uygular.
7 ELECTRE I Prosediir, baskin olmayan alternatifler
kiimesinin boyutunu kiigtiltmeyi

amaglamaktadir.  Bir  alternatif,  diger
alternatifler tarafindan belirli bir dereceye
kadar  hakimse elenebilir. Prosediir,
performanslar yerine tercihleri toplamaya
caligan ilk prosediirdiir.

8 PROMETHEE I PROMETHEE 1, ELECTRE ile aym
prensiplere dayalidir ve her bir kriter boyunca
DM tercihlerini agiklamak igin alt1 iglev sunar.
Bu prosediir, girig ve ¢ikis akislarini kullanarak
alternatiflerin kismi bir sirasini saglar.

9 QUALIFLEX QUALIFLEX yontemi, bir metrik
prosediire dayanmaktadir, yani yOntem,
alternatiflerin  tim olas1 permiitasyonlari
(swralamalar1) altinda her bir kritere gore

alternatiflerin ikili kargilagtirmalarini
gerceklestirir.
10 Fuzzy conjunctive / disjunctive Veriler bulanik oldugunda, karar verici

method (bulanik baglag /ayirici yontem) | tarafindan saglanan degerler ve standart
seviyeler ile degerlendirmeler arasindaki
eslesme belirsiz ve bir derece meselesi haline
gelir. Eslesme derecesi, olasilik Olgilisii ve
gereklilik dl¢iisii kullanilarak hesaplanir.

AHP, giiclii bircok kriterli karar verme yéntemidir. Ik olarak Saaty (1980)
tarafindan hiyerarsik yapiya gore kriterlerin goreli agirliklarin1 saglamak amaciyla ortaya
atilmistir. Yontem, sirasiyla alternatiflerin karsilagtirildigi ikili karsilastirma matrisine
baghdir. Hesaplanabilirlik, anlasilabilirlik acisindan sagladigi kolayliklar ve Excel
programinda ¢dziime imkan vermesi, AHP’yi literatiirde en sik kullanilan yontemlerden
biri haline getirmistir (Uludag & Dogan, 2016). AHP’nin en Onemli Ozelligi karar
vericinin hem objektif hem de siibjektif diislincelerini karar siirecine dahil edebilmesidir.
AHP, bilginin, deneyimin, bireyin diisiincelerinin ve onsezilerinin mantiksal bir sekilde

birlestirildigi bir yontemdir (Kuruiizim & Atsan, 2001). Yontem, karmasik karar
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problemlerini bulmak i¢in ¢ok sayida disiplinde kullanilmistir. (Akyuz E. &., 2016a)
(Akyuz & Celik, 2016b). Ornegin pazarlama, finans, egitim, kamu politikalari, ekonomi,
tip ve spor alanlarinda ¢ok sayida basarili AHP uygulamasi arastirmalara konu edilmistir
(Zahedi, 1986) (Wind & Saaty, 1980) (Saaty T. , 1980) (Saaty & Vargas, 1984) (Lusk,
1979).

AHP yontemi 4 asamadan olusmaktadir. AHP’nin ilk asamasinda; karar verici
oncelikle hedefi tanimlar, daha sonra bu hedefe ulagsmak i¢in kullanacagi kriterleri ve
varsa bunlarin alt kriterlerini belirler, kiyaslama yapilacak konu ya da objeleri
yerlestirdigi hiyerarsi semasini kurar ve son olarak agirlikli 6nem matrisleri ve

dogruluklarin kontrolii yapilir (Ozsoy H. O., 2018b). (Saaty T. , 2008).

Hedef

e N

Kriter 1

Kriter 2

Kriter 3

Kriter 4

Alt Kriter 1

Alt Kriter 2

Alt Kriter 3

Alternatif 1

Alternatif 2

Alternatif 3

Alternatif 4

Sekil 3.2. AHP yénteminde hedef ve kriter semast (Ozsoy H. O., 2018a)

AHS’nin ikinci asamasinda; karar vericiye belirlenen kriter veya alt kriterlerin

“hangisi 6nemli ve ne kadar onemli” sorular1 sorulup ve buna gore degerlendirme
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kriterleri birbirleriyle ikili kiyaslanarak, kriterlerin birbirine gére dncelikleri belirlenir.
Bunun igin kriterlerle Tablo 3.5’teki gibi ikili matriksler olusturulur ve Tablo 3.7’deki
Saaty tarafindan ortaya konulan oOlgeklendirme kullanilarak degerlendirilir. Boylece
kriterlerin kendi arasinda agirlikli 6nem siralar1 belirlenir. Bu sayede tiim kriterlerin,
karar verme siirecine, sayisal olarak belirlenmis 6nem dereceleri dlgiisiinde, hiyerarsik

olarak katilimlar1 saglanmis olur (Saaty T., 1980)

Tablo 3.5. Kriterlerin aralarindaki agirlik puanlamasinin gésterimi (Karabuyik, 2019)

Kriterl Kriter2 Kriter3 ceeee Kriterm
Kriter 1 WI1/W1. WI1/W2 W1/W3 WI1/Wm
Kriter 2 W2/W2 W2/W3 W2/Wm
Kriter 3 W3/W3 W3/Wm
Kriter n Wn/Wm

W: 6l¢iilmiis deger/goreceli 6nem degeri

Tablo 3.6’ da yer alan 6rnek ikili karsilastirmalar matrisinde wl/w2 = 4 degeri;
Kriter 1’in, Kriter 2°den 4 kat daha 6nemli veya agirliginin fazla oldugunu ifade eder.
Buna karsilik w2/w1 de 1/4 degerini alir ve Kriter 2’nin Kriter 1’e gore 1/4 oraninda
onemli oldugunu gosterir. Ikili karsilastirmalar matrisleri analitik hiyerarsi siirecinde

gerceklestirilen analizin girdisini olusturur.

Tablo 3.6. Kriterlerin aralarindaki agirliklandirilmasinin Saaty 6nem skala degerleriyle gosterimi

Deger Tanum Aciklama
1 Ayni 6nemde iki secenek esit derecede dneme sahip
3 Biraz daha énemli Bir secenek digerine karsi biraz daha {istiin
5 Oldukg¢a 6nemli Bir secenek digerine karsi oldukea iistiin
7 Cok daha 6nemli Bir secenek digerine gore ¢ok iistiin
. . Bir segenegin digerinden iistliin oldugunu gosteren
? En onemli kanit ¢ok biiyiik giivenilirlige sahiptir
2.4.6,8 Ara degerler Uzlasma gerektlgmd? liullanllmak iizere iki
ardisik yargi arasindaki degerler

AHP’nin {igiincli agamas1 normalizasyon ve onem derecelerinin tutarlilik stirecidir.
Bu siirecte ikili karsilastirma matrisleri gelistirildikten sonra karsilastirilan her kriterin
goreceli onem agirhiginin (W) hesaplanmasi yapilir (Kuruiizim & Atsan, 2001).
Normalize edilme asamasinda Sekil 3.3 ve 3.4’teki islemler yapilir. Sekil 3.3’te, ikili
karsilastirma matrisleri tablosundaki siitunlar toplanir. Daha sonra ikili karsilastirma
matrislerinin her bir siitun toplamu, ilgili her bir siitun degerine boliiniir. Sekil 3.3’te elde

edilen yeni matriste, Sekil 3.4°teki gibi her siitun toplami 1°e esit olur. Sekil 3.4’te, satir
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toplamlarinin satir sayisina boliinmesiyle de goreceli oncelik agirligi (W) hesaplanmis

olur (Ozkan, B., & Ozkan, 2018).

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3

Kriter 1 wl/wl _ wl/w2 B wl/w3 =c

wl w2 w3~ wl w2 w3~ wl w2 w3

witwitud w2 twztwe witwitus
Kriter 2 w2/wl _ w2/w2 _ w2 /w3 B

wi_wz w3~ wi w2 w3~ wi_wz w3~

wl  wl  wl w2 w2 w2 w3 w3 w3
Kriter 3 w3/wl w3 /w2 w3 /w3

wl_ w2 w3 wl w2 w3 wl_ w2 w3

Wit Wl T w2t wztuz w3t w3tuz
Siitun wl w2 + w3 wl w2 + w3 wil + w2 + w3
Toplam wl wl wl w2 w2 w2 w3 w3 w3

Sekil 3.3. Normalize matriks olusturulmasi (Ozkan, B., & Ozkan, 201 8)

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Goreli Onem Agirligi(W)

Kriter 1 A B C A+B+C
(Satir Sayisi)

Kriter 2 D E F D+E+F _
(Satir Sayisi)

Kriter 3 G H I G+H+I
(Satir Sayisi) -

Siitun Toplam | A+D+G=1 | B+E+H=1 | C+F+i=1 X+Y+Z=1

Sekil 3.4. Goreli onem agrhiginin bulunmasi (Oncelik degeri) (Ozdemir, 2019)

Karsilagtirmalarin tutarli olup olmadigimin tespiti i¢in tutarlilik orani (CR)

hesaplanir (Saaty,1980).

Tutarhlik Orani (CR) = —

CI
RI

(3.2)

formiilii ile hesap edilir. Burada CI, Tutarlilik Indeksi ve RI ise, Rasgele Tutarlilik

indeksidir.

Tutarhilik Indeksi (CI) ve Rasgele Tutarlilik Indeksi (R]) ise;

Tutarlilik Indeksi (CI) =

Amax degerine ise
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n n oo
Amax =%Z 210 W) (3.4)

i=1 W
formiiliiyle ulagilir.

. _ (n—2)+1,98
Rasgele Tutarlilik Indeksi (RI) = — (3.5)
formiilleri ile hesap edilir (Orcanli & Ozdemir, 2013). CR 0,1°den kiigiik ise
karsilastirmalar tutarli olarak kabul edilir fakat biiyiik ise matrisin yeniden olusturulmasi

gerekmektedir (Alonso & Lamata, 2006) (Karabiyik, 2019) (Ozkan, B., & Ozkan, 2018).

3.3. HEART Metodu icin Hibrit Yaklasim
AHP yaklasimiyla uygulanan hibrit HEART metodunun dogrulugunun geleneksel
HEART metoduna kiyasla yiiksek olmasi sebebiyle Sekil 3.5’te islem basamaklari

belirtilen diyagram olusturulmustur.

Geleneksel HEART igin Tablo 3.1°de anlatilan islemler degismemekle beraber
sadece APOA degerlerinin bulunmas1 Sekil 3.5’teki islem 5°te AHP yontemiyle
EPC’lerin kendi aralarindaki agirliklandirilmasi bulunmaya calisilmis ve HEART
modelinin i¢ine entegre edilmistir. Bu sayede geleneksel olarak bulunan EPC’ler ile AHP
yontemiyle elde edilen EPC’lerin karsilastirilmasi yapilabilmis ve dogruluklar

arttirllmistir.

Yapilan yeni hibrit HEART modeli diyagrami Sekil 3.5 asagida gdsterilmistir.
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Islem 1: Kritik olan emercensi
bolimin segilmesi
l Uzmanlarin gériisler:
Islem 2: Emercensi islem
maddelerindeki ana ve yardimci
Islem 3: Emercensi islem maddeleri
icin GTT lerin belirlenmesi
l"__________________'I
i§le_m 4: Egg,gggg\;ya islqn mafidelerini_ < | AHP Metodu |
etkileyen her bir EPC nin belirlenmes1 | |
I | AHP metoduyla yardimiyla :
- — — | belirlenen EPC’ ler icin
Islem 5: Emercensi 1slem maddelerini > kargilagtirma matrislerinin :
etkileyen APOA lanin belirlenmes1 45 : olusturulmasi |
| ¥ |
Islem 6: Emercensi islem maddeleri : Normalize matrisinin |
i¢in HEP degerinin belirlenmesi | | olusturulmasi. tutarlilik ve rastgele |
| | tutarlilik indekslerinin belirlenmesi |
I "
| |
| |
| |
| |
I EVET :
| |
| |
| Karsilagtirma ve normalize :
: matrislerinin tekrar incelenmesi |
| |
| |
| Islem 7: EPC ler icin goreceli :
T oncelik agirliginin HEP hesabinda |« |
| kullanilmas1 |
| |

Sekil 3.5. Hibrit HEART yaklasimi akis diyagrami

Elde edilen hata olasiliklar1 Garvey (2001) tarafindan risk agiklama araliklari
olarak tamimlanmistir (Garvey, 2001) (Koseoglu, Delice, & Erdebilli, 2023). lgili
degerler Tablo 3.8’de gosterilmistir.
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Tablo 3.7. Hata olasiliklar: yorumu ve degerleri (Koseoglu, Delice, & Erdebilli, 2023)

Olay Risk Olasilig1 Tanimlama Degerlendirme
>(0-<0.05 Gergeklesme ihtimali yok Diisiik
>(0.05-<0.15 Gergeklesmeme ihtimali ¢ok yiiksek Diisiik
>0.15-<0.25 Gergeklesmeme ihtimali yiiksek Diisiik
>0.25-<0.35 Gergeklesmeme ihtimali az Diisiik
> 0.35- < 045 Gergeklesmeme ihtimali Orta

gergeklesmesinden fazla
S 0.45- < 0.55 .Ge.rgekllesmeme ihtimali gergeklesme Orta
ihtimaliyle ayni
= 0.55- <065 Gergeklesme . ihtimali Orta
ger¢eklesmemesinden fazla
> 0.65- <0.75 Gergeklesme ihtimali var Yiiksek
>0.75-<0.85 Gergeklegme ihtimali yiiksek Yiiksek
> 0.85-<0.95 Gergeklesme ihtimali ¢cok yiiksek Yiiksek
>(0.95-<1 Gergeklesme ihtimali kesin Yiiksek
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4. UYGULAMA: JET UCAGINDAKIi MOTOR KAYNAKLI KAZALARIN
AZALTILMASINDA HiBRIT HEART YAKLASIMI

4.1. Kritik Olan Emercensi Boliimiin Secilmesi

Kazalarin bir numarali nedeni motor arizasi (%35), ardindan en sik yerle ¢arpisma
(%24) olmustur. Tiim kazalarin %55'inde pilotaj hatasi sebep olarak belirlenmistir
(Knapp & Johnson, 1996). Pilotun emercensi durumda uyguladigi cheklist maddeleri
mevcuttur bu yilizden ilgili emercensiler igerisinden en Onemlisi belirlenerek ilgili
maddelerdeki pilot hata oranini hesaplanmalidir. F-16 ucaginin genel olarak modeline
gore (tek kisilik C/D ¢ift kisilik) maliyeti 21-28 milyon dolar arasinda degismektedir ve
son zamanlarda F-35 uc¢agi yerine alinmasi planlanan F-16 Block 70 modelinin ise
maliyetinin yaklasik 60 milyon dolarlar oldugu tahmin edilmektedir. Temini gii¢ olan ve
askeri acidan kuvvet carpani olarak degerlendirilen askeri bir savas ugaginin kaza sonucu
kaybedilmesi de iilkelerde politik olarak baski yaratmaktadir. Bunun yaninda pilotaj
egitiminin silirecinin 2 yil gibi ¢ok uzun, maliyetinin 2-3 milyon dolar, belirli bir tecriibe
seviyesine ulastirilana kadar saatlerce ucus ve zaman ayrilmasi ve hatta daha kotiisii
pilotun yani yillarca emek verilmis bir insanin hayatini kaybetmesi sebepleri en kritik
emercensi prosediiriin bulunmasinin olduk¢a 6nemli bir islem basamagi oldugunu bize
gostermektedir (http-9).

Air Force Safety Center tarafindan yayinlanan veriler incelendiginde GE100 ve
GE129 motorlarindan kaynakli A smifi kazalarin fazlahigiyla verilerin dogrulugu
vurgulanmustir. A sinifi kaza tanimi; bir olayin

(1) ucakta 2 milyon dolar veya daha fazla hasara,

(2) oliime veya kalic1 sakatliga ve/veya

(3) ucagin tahrip olmasina neden oldugu her durum olarak tanimlanir (Dolar zarar
esigi, enflasyonu hesaba katmak i¢in 1950'den beri zaman icinde giincellenmistir.)
(Thomas, Thomas, & Spencer, 2019).

Pek ¢ok arastirma (Thomas vd., 2017; Knapp ve Johnson, 1996) F-16 kazalarinda
motor kaynakli kazalarin daha fazla oldugunu ortaya koymustur ve motor arizalarinin
ucagin kullanilamaz, pilotun ise hayatim1 kaybedecek sekilde agir sonuglari olmasi
sebebiyle emercensi prosediirler i¢erisinden motor emercensisi secilmistir. F-16 GE

ceklistinin emercensi boliimii incelendiginde Elektrik, Flight Control Systems- FLCS,
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Motor, Yakit/Hidrolik, Inis Takimlari, Diger ve Yakit Ikmali ana basliklarindan
olugmaktadir. Motor emercensisi ana basliginin altinda 15 adet alt baslik bulunmaktadir.

Motor emercensileri alt basliklar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Motor Emercensileri alt basliklar: (Lockheed, 2003)

Motor Emercensileri
1 Hot Start.
2 Hung Start
3 Fire/Overheat/Fuel Leak
4 Engine Failure on Takeoff
5 AB Malf/ Low Thrust on Takeoff
6 Engine Fire
7 Engine Fire
8 Engine Fire
9 Engine Fire
10 Overheat Caution Light
11 Oil Sys Malfunction
12 Engine Fault Caution Light
13 Zero RPM/Erroneous RPM Indicator
14 Abnormal or No Engine Response
15 Low Alt Engine Fail/ Stuck Throttle

Alt baglik olarak motor emercensileri incelendiginde Airstart Procedures bir¢ok
ariza sonunda yapilmas1 gereken islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zamanin kisith
olmasi sebebiyle motor arizalarindan bazilarinda pilotun islem maddelerini ezbere
yapmasi beklenmektedir ve Airstart Procedures’ta bunlardan birisidir. Motorun ¢aligmasi
otomasyon olarak bircok sistemle desteklenmesine ragmen eger Airstart islem
maddelerinin sonucunda basarisiz olunursa emniyetli bir inisin yapilabilmesi i¢in
Flameout Landing usulleri uygulanmalidir. Ciinkii motor arizalarindan bazilarinda
yabanci madde hasar1 (dahili veya harici) veya kus ¢carpmasi sebebiyle tekrar calistirma
gergeklestirilemez ve ilgili durumlarda motor arizasi olarak kategorize edilir. Iste bu
durumlarda da pilotun ug¢agin kaza kirima ugramasini engellemek i¢in yapabilecegi ise
Flameout Landing islem maddelerini basarmaya c¢alismak olacaktir. Belirtilen
sebeplerden Airstart Procedures ve Flameout Landing emercensi ¢eklist maddeleri pilot

hatas1 agisindan incelenecektir.

4.2. Airstart ve Flameout Landing Emercensi islem Maddelerindeki Ana ve
Yardimci Gorevlerin Belirlenmesi

Bu islem basamaginda segilen Airstart Procedures ve devamindaki Flameout

Landing emercensi ¢eklist maddeleri ana gorev (main task- MT) ve yardimci gorevler
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(sub task- ST) olacak sekilde simiflandirilir. flgili islemler Lockheed Martin firmasinin
teknik emir (technical order-TO-1) F-16 Flight Manuel kitabindan alinmistir. ilgili firma,
F-16 kullanicilar1 tarafindan yasanan olaylara ve gelisen teknolojik gelismelere gore
pilotlar tarafindan kullanilan ¢eklist ve bakim personeli tarafindan kullanilan
dokiimantasyona “change- degisiklik” adi altinda diizeltici islem gondermeye devam
etmektedir. Calismada kullanilan 15 Ekim 2002 tarihli Flight Manual’e Change- 1 15
Haziran 2003’te gonderilmistir. Airstart Procedures islem maddeleri Tablo-5.2°de

anlatilmistir.

Tablo 4.2. Airstart Procedures islem maddeleri (Lockheed, 2003)

Islemler

1. To accomplish an airstart:
1.1 ENG CONT switch-SEC (even if SEC caution light is on).
1.2 Airspeed-Attain approximately 250 knots or establish maximum range or endurance airspeed (C
200 or 170, D 205 or 175 knots, respectively, plus 5 knots per 1000 pounds of fuel/store weights) with JFS
RUN light on
1.3 JFS switch-START 2 below 20,000 feet MSL and below 400 knots.
1.4 Stores-Jettison (if required).
2. If FTIT exceeds 935C:
2.1 Throttle-OFF, then midrange.
2.2 Airspeed-Increase (400 knots/0.9 mach maximum).
3. If hung start/hot start persists:
3.1 Throttle-OFF.
3.2 ENG CONT switch-SEC, if in PRI; PRI, if in SEC.
3.3 Throttle-Midrange. Allow FTIT to drop below 700C
4. Refer to FLAMEOUT LANDING, this section.
5. If engine responds normally
5.1 JFS switch-OFF
5.2 ELEC CAUTION RESET button-Depress
5.3 EPU switch-OFF, then NORM
5.4 Land as soon as possible

Flameout Landing islemleri daha o©nceden belirtildigi Ttlizere tekrar motor
calistirmanin imkansiz oldugu YAMAHA-yabanci madde hasari, DAMAHA- dahili madde
hasari, yag sistem arizalari, yangin durumlarinda veya herhangi sebepten tekrar motorun
calismamas1 durumunda ugagin sag salim en yakin uygun bir piste inigini garanti altina
almak amaciyla tasarlanmistir. Islem sirasina bakildiginda ilk olarak notlar boliimiinde
ifade edilen irtifalar1 yakalamanin zorunlu olmasi sebebiyle islem birinci siraya konulmus
ve sonrasinda belirtilen maddeleriyle devam edilmistir. Flameout Landing maddeleri

Tablo-5.3’te anlatilmustir.
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Tablo 4.3.Flameout Landing islem maddeleri (Lockheed, 2003)

Islemler

1. In the air
1.1 Altitudes (overhead approach)
High key 7000-10,000 feet AGL
Low key 3000-5000 feet AGL
Base key2000 feet AGL minimum
Altitudes (straight-in approach)
8 nm 7000 feet AGL minimum
4 nm 4000-8000 feet AGL
1.2. Stores Jettison (if required).
1.3. Airspeed - C 200, D 205 knots.
Increase airspeed 5 knots per 1000 pounds of fuel/store weights PX III and plus 5 knots
if CFT's are installed. This airspeed equates to approximately 7 degrees AOA.
1.4. EPU switch — ON
1.5. JFS switch - START 2 below 20,000 feet MSL and below 400 knots.
1.6. AIR SOURCE knob - RAM (below 25,000 feet MSL)
1.7 DEFOG lever — Forward.
1.8. LG handle - DN (Use DN LOCK REL button if required.)
1.9. ALT GEAR handle - Pull (if required) (190 knots maximum, if practical)
1.10. Airspeed - C 190, D 195 knots optimum in pattern
2. After touchdown
2.1. DRAG CHUTE switch - DEPLOY (if required)
2.2. HOOK switch - DN (if required)
2.3. Stop straight ahead and engage parking brake.

4.3. Airstart Procedures ve Flameout Landing Emercensi Islem Maddeleri icin
GTTlerin Belirlenmesi

Bu islem basamaginda belirlenen her bir ST i¢in Tablo-3.2°de belirtilen A’dan M’ye
kadar GTT lerden biri belirlenir. ilgili islem icin uzmanlara basvurmak gerekmektedir.
Uzman goriisleri bagimsiz olarak toplanmis ve herhangi bir geliskili goériis olmasi
durumunda, uzmanlarin ¢ogunlugunun se¢iminin esas teskil etmesi yaklagimiyla sorun
giderilmistir. Her bir islem i¢in GTT"ler belirlenmistir. Airstart Procedures i¢in belirlenen

GTTler EK-1 ve Flameout Landing icin belirlenen GT7"ler EK-15te gosterilmistir.

4.4. Airstart ve Flameout Landing Emercensi Islem Maddelerini Etkileyen Her Bir
EPC ve APOA’larin Belirlenmesi

Bu adimda da M7 ve ST leri etkileyen EPC’lerin belirlenmesi amaciyla ayni sekiz
uzmanin goriisiine basvurulmus ve herhangi bir ¢eligkili goriis olmasi durumunda
uzmanlarin goriisleri ag¢isindan ¢ogunluk metodu uygulanmistir. Airstart i¢in belirlenen
EPC’ler EK-1 ve Flameout Landing i¢in belirlenen G77T"ler EK-15’te belirtilmistir.

Sonrasinda HEP formiilinde kullanilmak amaciyla APOA degerlerinin

bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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GRS hesaplamada her bir EPC'nin etkisini gosteren APOA degeri 0 ile 10 arasinda
degerlendirilir. 5 ana derecelendirme degeri kullanilarak sekiz uzman tarafindan verilen
cevaplarin ortalamasi alindiktan sonra HEART i¢in kullanilan O ila 1 arasindaki formata
uyarlamak i¢in 10’a boliiniir (Faucett, 2017) (Mckelvie, 2011). Airstart Procedures i¢in
belirlenen 4POA’lar EK-3 ve Flameout Landing i¢in belirlenen APOA’lar EK-17°de
sunulmustur.

AHP yonteminde ise uzmanlar tarafindan belirlenen EPC’lere gore Tablo-3.5 ve
3.6’da anlatilan karsilastirma matriksleri Tablo 3.7°deki Saaty 6l¢eklendirmesine gore
olusturulmustur. Airstart i¢in uzmanlarin goriisleri uyarinca hazirlanan karsilastirma
matrisleri EK-4’ten baslayarak EK-12’ye kadar gosterilmistir. Flameout Landing i¢in
olusturulan karsilagtirma matrisleri EK-18’den baslayarak EK-26’ya kadar gosterilmistir.
Her iki metot i¢in normalize matrisleri ise EK-13 ve EK-27’de belirtilmistir. ikili
kargilastirma matrisleri gelistirildikten sonra karsilagtirilan her kriterin goreceli 6nem
agirliginin (W) hesaplanmasi yapilir (Kuruiiziim & Atsan, 2001). Elde edilen W ise AHP
metoduyla elde edilmis APOA olarak formiillerde kullanilmaktadir. Yapilan
degerlendirmelerin tutarliligi ise 3.2°deki formiilde yeralan tutarlilik orani ile kontrol
edilmis ve degerler Airstart Procedures i¢in 0,051 ve Flameout Landing i¢in 0,035 olacak
sekilde bulunmustur. Her iki deger de tutarli oldugu anlamina gelen referans deger olan
0,1’den kiiciiktiir. Airstart i¢in hesaplanan W ve tutarlilik oran1 EK-14 ve Flameout
Landing icin belirlenen W ve tutarlilik oran1 EK-28’de gosterilmistir. Airstart i¢in
belirlenen geleneksel HEART ve AHP metoduyla hesaplanan 4 POA’lar1 toplu olarak EK-
2 ve Flameout Landing i¢in belirlenen geleneksel HEART ve AHP metoduyla hesaplanan
APOA’lar1 EK-16’da gosterilmistir. Geleneksel yontemle ve AHP metoduyla elde edilen
onem agriliklar1 ise pilotun hata yapma olasiligi kapsaminda ilgili formiilde ayr1 ayri

hesaplanmuistir.

4.5. Airstart ve Flameout Landing Emercensi Islem Maddeleri icin HEP Degerinin
Belirlenmesi

Bu islem basamaginda 4.1’deki formiile dayali olarak pilotun ¢eklist maddelerini
uygularken hata yapma olasiligin1 hesaplamamiza yardimci olacaktir.
Formiillerde bulunan geleneksel HEART ve hiyerarsik APOA degerleri ayr1 ayri

hesaplanmis olup Airstart Procedures i¢in degerler Tablo 5.4 te gosterilmistir.
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HEP = GTT x [(EPC1-1) x APOAI + 1] x [(EPC2-1) x APOA2 + 1] x .. . X

[(EPCn-1) x APOAn + 1] 4.1)
Tablo 4.4. Airstart Procedures ile ilgili HEP degerleri
Subtask | Jenerik Hata iireten durumlar | Geleneksel AHP Metodu
gorevler (EPCs) HEART
1 L1 EPC(1)(3)(4) (9) (12)(15) 9,08E+02 6,04E-01
) D (21) (29) (38)
1.2 B EPC (2) (7)(15)(35) (38) 3,62E+01 1,01E+00
1.3 F EPC (2) (7) (15) (22) (29) 6,50E-01 1,22E-02
14 E EPC (1) (2) (7)(14) (22) 3,48E+01 1,09E-01
' (29)
2 2.1 F EPC (3) (4) (7) (8) (13) 2,85E+00 1,37E-02
2.2 B EPC (2) (4) (35) 1,27E+01 7,60E-01
3 31 B EPC (2) 4) (8) (13) (21) 2,16E+02 1,14E+00
' (22) (29)
3.2 D EPC (4) (21) (29) 8,90E-01 1,39E-01
3.3 F EPC (2) (4) (21) (29) 2,44E+01 8,02E-01
4 C EPC (1) (2) (3) 9) (12)(15) 3,13E+03 1,48E+00
(21) (29) (38)
5 5.1 F EPC (13) (15) (36) 1,49E-02 4,14E-03
5.2 F EPC (4) (13) 3,07E-02 4,74E-03
5.3 F EPC (4) (13) (29) 3,56E-02 4,81E-03
5.4 E EPC (15) (24) (29) 7,43E-02 2,69E-02

Normalize islemleri 3.1°teki formiil kullanilarak islemler yapilmistir. Airstart

Procedures i¢in d sayis1 4.0 subtask’in degeri 3128,945911 olmasi sebebiyle virgiilden

onceki basamak sayis1 4 olarak belirlenmistir ve 10* olarak formiilde kullanilmistir. Elde

edilen degerler Tablo 5.5°te gOsterilmistir.

Tablo 4.5. Normalize edilmis Airstart Procedures geleneksel HEP degerleri

Subtask Geleneksel HEP Normalize HEP
1.1 9,08E+02 0,090780602
1.2 3,62E+01 0,003615488
1.3 6,50E-01 0,000064962
1.4 3,48E+01 0,003479998
2.1 2,85E+00 0,000284558
2.2 1,27E+01 0,001266276
3.1 2,16E+02 0,021563062
3.2 8,90E-01 0,000088979
3.3 2,44E+01 0,002441988
4.0 3,13E+03 0,312894591
5.1 1,49E-02 0,000001488
5.2 3,07E-02 0,000003069
5.3 3,56E-02 0,000003563
5.4 7,43E-02 0,000007429
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4.1°deki formiil uyarinca bulunan geleneksel HEART ve hiyerarsik APOA degerleri

ayr1 ayr1 hesaplanmis olup Flameout Landing i¢in degerler Tablo 5.6’da gdsterilmistir.

Tablo 4.6. Flameout Landing ile ilgili HEP degerleri

Subtask | Jenerik | Hata iireten durumlar (EPCs) Geleneksel AHP Metodu
gorevler HEART
1 EPC(2)(3)(7)(®)(9)(15)(18)(22)(24)(29)(
1.1 C 32)(33)(35)(36)(38) 8,25E+02 8,78E-01
EPC-(1)(2)(7)(11)(12)(13)(14)
1.2 D (15)21)(22)(29) (36) 5,14E+03 7,93E-01
1.3 C EPC (2)(5)(7)(18)(35) 5,35E+01 6,23E-01
1.4 D EPC (20)(33)(36) 1,53E-01 9,44E-02
1.5 D EPC (2)(15)(18)(22)(35) 5,14E+00 2,34E-01
1.6 D EPC (1)(14) 1,47E+00 1,46E-01
1.7 B EPC (2)(12)(14)(15)(20)(22) 8,20E+01 8,81E-01
1.8 E EPC (5) (18)(35) 1,28E-01 2,62E-02
1.9 E EPC (15)(22) 8,07E-02 2,49E-02
1.10 F EPC (14) 5,70E-03 3,20E-03
1.11 C EPC (H(2)(MH(A1DH)(12)(14)(15) (22) 1,24E+03 1,05E+00
2 | 2.1 E EPC (7)(11) 2,62E-01 3,24E-02
2.2 D EPC (7)(12)(15)(22) 3,82E+00 1,90E-01
23 E EPC (3)(8)(36) 1,82E-01 2,67E-02

Flameout Landing i¢in d sayis1 1.2 subtask’in degeri 5143,47714746126 olmasi

sebebiyle virgiilden 6nceki basamak 4 tanedir. 10* olarak 3.1 teki formiilde kullanilmistir

Normalize edilmis HEP degerleri Tablo-5.7’da gdsterilmistir.

Tablo 4.7. Normalize edilmis Flameout Landing geleneksel HEP degerleri

Subtask Geleneksel HEP Normalize HEP
1.1 8,25E+02 0,08251428
1.2 5,14E+03 0,51434771
1.3 5,35E+01 0,00534880
1.4 1,53E-01 0,00001531
1.5 5,14E+00 0,00051403
1.6 1,47E+00 0,00014706
1.7 8,20E+01 0,00820136
1.8 1,28E-01 0,00001278
1.9 8,07E-02 0,00000807
1.10 5,70E-03 0,00000057
1.11 1,24E+03 0,12414317
2.1 2,62E-01 0,00002616
2.2 3,82E+00 0,00038195
2.3 1,82E-01 0,00001818
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

5.1. Sonu¢

Bu c¢alismada insan hatasi olasiliginin hesaplanmasi kapsaminda geleneksel
HEART metodu kullanilarak ve 4HP metoduyla entegre edilerek giivenilirligi arttirilan
yeni hibrit yaklasimla jet ucaklarinda pilot hata olasiliklar1 bulunmustur. Bu islemler
yapilirken alaninda uzman pilot goriisleri alinmis, literatiir taramasi yapilmis, 4POA

degerlerinin bulunmasina yonelik farkli metotlar incelenmis ve hibrit bir yaklasim

kullanilmastir.

Airstart Procedures islem maddeleri icin farkli metotlar kullanilarak EPC’lerin
onem sirasi incelenmistir. Geleneksel yontem ile yapilan siralandirmada en ¢ok etkiye
sahip EPC’yi ‘zaman baskis1’, AHP metoduyla yapilan siralandirmada ise birinci siray1
‘tecriibesiz  pilot’un olusturdugu gorilmiistiir.

siralamalar acisindan farkliliklarin oldugu gbéze carpmaktadir. Her iki metot icin

EPC’lerin APOA agisindan siralandirilmast Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Genel karsilastirma yapildiginda

0'“.-“" AP metodu SmALAMA Gelencksel HEART metodu ‘::“’“’“
15-Inexperienced Operator
0,1338 (Tecribesi rator) 1 2-Time pressure (Zaman Baskasi) 0,85
21-Dangerous incentives (Daha
0,1003 |2-Time pressure (Zaman Basksi) 2 tehlikeli Yolun segilmesi igin 0,74
motivasyon )
7-Irreversibility (Yapdan islemin geri -
0,0744 3 1-Unfamiliarity (vabanciik) 0,73
24-Required absolute judgements . - - -
0,073 |(Operatriin seviyesinin astandeki 4 7| '"M"i‘) e Em 0,71
islem)
12-Misperception of risk ( Riskin 15-Inexperienced Operator
0,0641 yank tasi ) 5 (Tecribesi rator) 0,66
4-mMeans of overriding accessible info . 2 2 =
0,0569 {Aknan Biginin bastnimasi) 6 stress || stress) 0,54
3-Communication (UKAveya Kule 22-Lack of exerdse (Pratik yapma
0,0557 K — 7 imk uE) 0,51
- 24-Required absolute judgements
0,0534 :.:1“'"" e 8  |(Operatdriin seviyesinin Gstindeki 0,53
0,0523 |29 stress | | stress) =] (4' of.c!ver rig Sco - 0,49
[Alinan Bilginin bastnimasi)
36-Intervention to padng (Midahale 35- Shiftwork disruption (is-uyku
0,0485 biyle is I p—— = 10 i) 0,46
13 Delayed/s ——— a B : —
T 12-Misperception of risk [ Riskin
0,0463 |(islemin sonucunun geg 11 0,41
= yanhs anlagdmasi)
0,044 ?z-wck of exe_rose (Pratik yapma 12 3-Communication (UKAveya Kule 0,46
imkansnan azkgr) konusmalan)
0,0435 |1-Unfamiiarity [vabanciik) 13 E::- e T"‘f';k; 0,40
21-Dangerous incentives (Daha -
0,0416 |tehlikesi Yolun segimesi igin 14 asi;'""d e 0,40
motivasyon }
35- shiftwork disruption (is-uyku 13-Poor feedback (Zaysf geri
0,0298 dizensizii) 15 besleme) 0,36
13-Poor feedback (Zayrf geri 36-Intervention to padng (Midahale
0,0284 besleme) 16 bebiyle is I —— —~ 0,36
0,0272 |38-Age (vas) e | e 0,24
doZrulanmasi)
9-Unc Teqe
0,0263 (BErens farkh 18 38-Age (Yas) 0,25

Sekil 5.1. Airstart EPC lerin farkli metotlarla 6nem swralandiriimasi
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Flameout Landing i¢in farklt metotlarin karsilastirilmasinda ise EPC’lerin 6nem
siras1 incelenmis biiyiikk oranda tutarlilik goriilmiistiir. Geleneksel yontem ile yapilan
siralandirmada en ¢ok etkiye sahip EPC’yi ‘pratik imkaninin azlig1’, AHP metoduyla
yapilan siralandirmada ise birinci siray1 ‘zaman baskis1’ olusturmaktadir. Her iki metot

icin EPC’lerin APOA agisindan siralandirmast Sekil 6.2” de gosterilmistir.

Oncelik Agirliklandi
degeri AHP metodu SIRALAMA Geleneksel HEART metodu rilmis
(w) Oncelik
0,1005 |2-Time pressure (Zaman Baskisi) 1 22-Lack of exercise (Pratik yapma imkaninin azhg) | 0,7789
0,0863 |22-Lack of exercise (Pratik yapma imkaninin azligi) 2 2-Time pressure (Zaman Baskisi) 0,7726
0,0829 |15-Inexperienced Operator (Tecriibesiz pilot) 3 15-Inexperienced Operator (Tecriibesiz pilot) 0,6852
0752 |2+ N A O "igleqm) {Hotin 4 7-Irreversibility (Yapilan islemin geri alinamamasi) | 0,6382
0,0740 |12-Misperception of risk ( Riskin yanls anlagilmasi) 5 12-Misperception of risk  Riskin yanls anlasilmasi) | 0,616
0,0693 |7-Irreversibility (Yapilan islemin geri alinamamasi) 6 24-I.leqt.lll"etiua?folJutle']i::!eg:‘r]nents (Riigoun 0,6101
seviy ist
0,0639 |35- Shiftwork disruption (ig-uyku diizensizligi) 7 35- Shiftwork disruption (is-uyku diizensizligi) 0,5277
D076 21-Dangerous incentives (Daha tehlikeli Yolun 8 21-Dangerous incentives (Daha tehlikeli Yolun 05204
g secilmesi i¢in motivasyon ) secilmesi igin motivasyon ) x
0,0502 |29-Emotional stress (Duygusal stress) 9 20-Educational mismatch (Egitimsel uyusmazlik) 0,502
0,0418 |20-Educational mismatch (Egitimsel uyusmazlik) 10 29-Emotional stress (Duygusal stress) 0,4693
0,0307 36—!ntenl§[\ltion to gacing (Miidahale sebebiyle ig 1 36—IntervL(.eT|.tion to Pacing (Miidahale sebebiyle ig 0,4693
hizinin ) hizinin et )
00569 S‘Spatlal and functional incompatibility (Kanalize 12 5.Spatlal and functional incompatibility (Kanalize 0,4314
dikkat) dikkat)
0,0327 |1-Unfamiliarity (Yabancilik) 13 |1-Unfamiliarity (Yabancilik) 0,4292
14’De| 1 Latea & Ahack fi<l 14- I d inc lete fi Ahark ficl =
o] ayed/ ipte (is 14 Delayed/ pple (Is 0,4151
sonucunun geg dogri sonucunun geg dogr 1)
0,0280 |8-Channel overload (Fazla Gereksiz Bilgi) 15 S Aoor ?’ hostile en.v"onmel.lt {below 7% of 0,3631
health or life-thr g severity)
33-A poor or hostile environment (below 75% of s
0,0259 -
Health of life threatening severity) 16 13-Poor feedback (Zayif geri besleme) 0,3482
0,0257 |13-Poor feedback (Zayif geri besleme) 17  |8-Channel overload (Fazla Gereksiz Bilgi) 0,3105
0,022 11-Ambiguous standarts (Belirsiz Performans 18 11—Ainb|.guous standarts (Belirsiz Performans 0,2952
tandartlari) it tlan)
0,0216 |18-Objectives conflict (Hedeflerin cakigmasi) 19  |18-Objectives conflict (Hedeflerin cakigmasi) 0,2806
0,0187 |3-C ication (UKAveya Kule k smalari) 20  |3-Communication (UKAveya Kule konugmalari) 0,2394
0,0133 |38-Age (Yas,Riitbe) 21  |38-Age (Yas,Riitbe) 0,1819

Sekil 5.2. Flameout Landing EPC lerin farkli metotlarla 6nem siralandirilmast

Sonuglara yonelik grafikler incelendiginde Airstart Procedures islemleri acisindan
geleneksel HEART metoduyla yapilan islemlerden sonra HEP oraninin 1.1 ve 4.0 islem
maddelerinde ortalamanin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Yine Airstart Procedures
acisindan AHP metoduyla yapilan hibrit yaklasim sonrasinda daha 6nce bulunan islem
maddelerine ek olarak 1.2, 2.2, 3.1 ve 3.3 nolu islem maddelerinin de ortalama olarak
bulunan HEP degerinin iistiinde bir degere sahip oldugu sonucu bulunmustur. Hibrit
yaklasimin ortalama degeri 0,436 olarak bulunmustur ve Tablo 3.8 uyarinca

‘Ger¢ceklesmeme ihtimali ger¢ceklesmesinden fazla’ olarak ifade bulmaktadir. Her iki
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grafikte de ortak olarak 4.0 isleminin en fazla hata olasiligina sahip islem oldugu
goriilmiistiir. Sebebi 4.0 islem maddesinin sonradan incelenen Flameout Landing
islemine yonlendirdigi ve igerisinde bagka bir¢ok bagka islemin bulunmasi olarak
yorumlanmustir. 1.1 numarali islemin kokpit i¢erisinde yanan birgok ikaz lambasi, takati
olmayan bir ucagin pilotun {stiinde yarattifi baski ve emercesinin ne oldugunun
algilanmaya c¢alisilmast ilk islem maddesinin yapilabilmesinin yapilabilmesini
zorlastirmaktadir. Bu sebeplerden simiilator egitimlerinde bu durum tizerinde durulmali
ve hatta motorun tekrar ¢alismasi i¢in hayati onem tasiyan bu maddenin gozii kapali
yapilmasinin zaruriligi vurgulanmalidir. Biiyiik 6éneme sahip ilgili sivi¢in gaz kolunun
normal pozisyonunda goriinmesinin veya uzanmasinin zor olmasi da bir dezavantaj
olusturmaktadir. Ergonomik acidan iyilestirmelerin yapilmasinin uygun olacagi
diisiiniilmektedir. Daha 6nce yasanan kazalardan ¢ikarilan dersler de benzer iyilestirmeler
yapilmistir. Ornegin ¢eklist maddelerinde olmasi ve prosediirlerin yapilmasina ragmen
fark edilmeden G-suit hortumunun trim ayar siviglerine degmesi sonrasinda notr
ayarlarinin tekrar bozulmasi ugagin kalkistan sonra diigmesine, pilotlarin hayatlarin
kaybetmesine neden olmustur (HAF, 2015). Kaza sonucu trim panelin benzer kazalara
neden olmasini engelleyecek sekilde ergonomik iyilestirmeler tavsiye olarak
raporlanmistir. 1.1 numarali islem maddesinde yer alan sivi¢in de benzer sekilde kaza
kirnm meydana gelmeden ergonomik incelemeler sonucundaki daha uygun bir
yerlestirmeye tabi tutulmasi uygun olacaktir. 2.2 numarali islem maddesi ugagin sahip
oldugu tek enerji yontemi olan irtifasini belirtilen siiratleri yakalayabilmesi agisindan
doniistiiriilmesi yanlis yapilmasi durumunda telafisi miimkiin olmaya sonuglar
doguracaktir. 3.1 ve 3.3 numarali islemler gaz koluyla ilgilidir ve motoru durmak
acisindan yakit akisini kesecek olmasi pilotun havada yapmak istemeyecegi bir iglemdir.
Sonrasinda ise gaz kolunun ileri konuma alinmasinin unutmasi ise ayri bir tehlike
yaratacaktir ve hata olasiligi ¢ok yiiksektir. Alisilmisin disinda bir hareket olarak
karsimiza gelen bu islemin pilota bilingsel olarak kabul ettirilmesi gerekmektedir.
Simiilator egitimlerinde gaz kolunun OFF konumuna getirilmesi ve gaz kolunun diger
baski yaratan sartlar meydana geldiginde yakit akisini kesecek sekilde unutulmamasi

acisindan telkinlerin verilmesi faydali olacaktir.
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HEP DEGERI
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Airstart islem Maddeleri

Sekil 5.3. Airstart Procedures normalize geleneksel HEART HEP degerleri grafigi
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Sekil 5.4. Airstart Procedures Hibrit AHP HEP degerleri grafigi

Sekil 6.5’te Flameout Landing agisindan geleneksel HEART metoduyla yapilan
islemlerden sonra HEP oraninin 1.1, 1.2 ve 1.11 numaral islemler igin ortalamanin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Fakat Sekil 6.6’da AHP metoduyla yapilan ¢caligma sonrasi
bulunun ilgili islemlere ek olarak 1.3 vel.7 numarali islemlerin de ortalama degerin
istiinde oldugu belirlenmistir. Hibrit yaklasimin ortalama degeri 0,358 olarak
bulunmustur ve Tablo 3.8 uyarinca ‘Ger¢eklesmeme ihtimali gerceklesmesinden fazla’
olarak ifade bulmaktadir. 1.1 ve 1.2 numarali islemler durmus bir motora sahip ucagin

potansiyel enerjisinin diizglin kullanilmasiyla alakali en 6nemli maddeler olarak
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degerlendirilmektedir. Ciinkii hata yapildiginda artik enerjiyi kazanma sansiniz
bulunmamaktadir. 1.11 numarali islem maddesi ise normalde kullanim alan1 olmayan ve
sadece inis takimi arizalarinda pilotlarin karsilastiklar1 acil bir inis takimi g¢ikarma
prosediiriidiir. Pilotun aligkin olmadig1 bir islemi zaten durmus motorla inis yapmaya
calisirken yapacak olmasi hata olasiligini arttirmaktadir. 1.3 numarali islem maddesinde
daha 6nce belirtilen konular tekrar karsimiza gelmektedir zaten sinirli olan potansiyel
enerjiyi  belirtilen hizlarn yakalayabilmek i¢in kullanirken yanlisin telafisi
bulunmamaktadir. 1.7 numarali islem maddesinde da inis takimi ile benzer bir konu
mevcuttur. Pilot asla ¢alisan bir ugagi havada durdurmak istemez bu sebeple throttle’in
(gaz kolu olarak degerlendirilir) yakit akisim1i kesecek sekilde OFF konumuna
getirilmedigi i¢in pilotun burada sinirli zamanda diger stres faktorleriyle yapmasinda hata
olasiligr artmaktadir. Genel olarak her zaman karsilasiimayan bu durumlara yonelik hiz,
irtifa, meteorolojik durumlar vb. degiskenlerin farkli olarak planlanarak simiilator
egitimlerinin periyodik olarak planlanmasi hayati 6nem tagimaktadir. Ugak sistemleriyle
ilgili pilotlarin bilgilerinin siirekli taze tutulmasi da farkindalik ve stres karsisinda dogru

hareket etme becerisini arttiracaktir.

NORMALIZE EDILMiS GELENEKSEL HEART
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Sekil 5.5. Flameout Landing normalize geleneksel HEART HEP degerleri grafigi

39



1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

6,00E-01

HEP Degeri

4,00E-01 Ortalama HEP

2,00E-01 W

0,00E+00
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 110 111 21 22 23

Flameout Landing Islem Maddeleri

Sekil 5.6. Flameout Landing Hibrit AHP HEP degerleri grafigi

Airstart ve Flameout Landing islemlerimdeki normalize 6ncesi geleneksel ve AHP
metoduyla elde edilen HEP degerlerinin farkli olarak bulunmasinin sebebi incelendiginde
geleneksel HEART ile yapilan hesaplamalarda EPC katsayilarinin oranlarinin biiyiikligii
ve carpma islemi sonucu bu oransal agikligin daha da artmasidir. Bulunan degerlerin
saglikli yorumlanabilmesi i¢in normalize yapilmasi gereksinim olarak karsimiza
cikmistir. Bu normalize isleminden sonra bile HEP degerleri karsilastirmasi biiyiik
degisim gostermektedir. AHP ile hesaplanan HEP degerlerinde ise genel olarak 1’e yakin
sayilar ve biiyiik ¢ogunlugu da 1’den kiiciik ondalik sayilar elde edilmis ve grafiksel
gosterimde elde edilen sayilarin yakin olmasi sebebiyle sekiller daha detayli ortaya
cikmigtir. Bu durum AHP metodunun daha giivenilir bir metot olarak kullanilarak
HEART e entegre edilebilecegini gostermistir.

Aragtirmalar gostermistir ki bir¢cok iilke tarafindan F-16 jet ug¢aginin yaygin
kullanilmasina ragmen pilot hata olasiliginin incelenmesi agisindan daha 6nce yapilan bir
calisma bulunmamasi tezin 6zgiinliigiinii pekistirmistir.

Ilgi calismayla elde edilen sonuglar genel olarak;

1. Airstart ve Flameout Landing islemlerinin G77, etkileyen EPC ve farkl iki

metot ile APOA’lar1 bulunmus,

2. Islem maddelerini etkileyen EPC’lerin farkli metotlardaki 6nemleri

siralandirilmus,
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3. Airstart ve Flameout Landing islemlerinde pilot hata olasiliklar1 bulunmus ve
grafiksel incelenmis,
4.  Ortalamanin Ustiinde hata olasiligina sahip maddelere iyilestirme tavsiyeleri
sunulmustur.
Havacilikta 6zellikte de askeri havacilikta maliyetlerin yiiksek olasinin yaninda
iilke gilivenligi ve prestij konulart 6n plana g¢ikmaktadir. Yapilan ¢alisma ile iilke
glivenligi agisindan biiyilk 6nem tasiyan jet ugaginin ucus emniyeti agisindan

devamliligina biiyiik katki saglanacagi degerlendirilmektedir.

5.2. Tartisma

Geleneksel HEART metodunda tek bir uzman goriisii 6n plana ¢ikmakta ve bu da
bircok makalede dezavantaj olarak sayilmaktadir. Bunun Oniine ge¢ilmek amaciyla
yapilan ¢aligmalarda uzman sayisi arttiritlmistir. Tartigsma yaratacak konularin bir digeri
de uzmanlarin nitelikleridir. Uzmanlarin ugus saatlerinin yiiksek olmasi ve uzman
sayisinin arttirilmas1 G77, EPC, APOA ve karsilastirma matrisleri dahil verilerin daha
anlamli ¢ikmasini saglayabilirken dezavantaj olarak uygulamanin yapilabilmesi amaciyla
daha fazla zaman ihtiyaci, personel ihtiyaci ve is yiikiinii beraberinde getirecektir.

Niikleer enerji kapsaminda Williams (1998) tarafindan olusturulan fakat bir¢ok
alanda uygulama bulan HEART standart hata lireten durumlarin islem maddelerine gore
detayli olarak diisiiniilmesi ve her birinin tek tek incelenmesi gerekmektedir. Bu basamak
yerine getirilirken standart olarak belirlenen bazi durumlarin ugus i¢in uyarlanmasi
gerekmektedir. Ornegin orjinalinde ‘3-A low signal/noise ratio’ EPC’si calismada ‘ucus
kontrol amiri (UKA) veya kule tarafindan yapilan telsiz konusmalar’’ olarak
degerlendirilmis ve islemlere tabi tutulmustur. Bir baska sorun noktast da ‘15-Operator
inexperience (e.g. a newly qualified tradesman, but not an "expert"” ve ‘24- A need for
absolute judgements which are beyond the capabilities or experience of an operator’
numarali EPC’lerdir. Detayli incelendiginde her ikisi de tecriibe eksikligi konusunu
icerisinde barindirmakta ve birbirleriyle i¢ ice ge¢mis olduklarindan uzmanlar1 karar
verme agisindan zorlamistir. Sorun ‘15-tecriibesiz pilot” olarak ve ‘24-pilotun bilgi
seviyesinin listendeki islem’ olarak yorumlanmistir. Benzer sekilde ‘38-age of personel
performing perceptual tasks’ EPC’si de pilotlarin tecriibe seviyesiyle iligkilendirilmis
fakat sonradan uzmanlarla ugus saatinin ve tecriibenin yastan bagimsiz oldugu konusunda

hem fikir kalinarak hesaplamalara dahil edilmistir. Uzmanlarin islem maddelerini
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etkileyen EPC’leri degerlendirirken ve karsilastirma matrislerinde bu hususlar 6nem
kazanmaktadir. EPC’lerin biraz yoruma agik olmasi katsayilarin degismesi sebebiyle
sonuglar1 da degistirebilecektir.

GRS yontemi geleneksel HEART metodunda EPC’lerin APOA degerlerini bulmak
amaciyla kullanilmistir. GRS skalasi Faucett (2017) tarafindan 0-10 arasinda ve Cook vd.
(2001) tarafindan 0-100 arasinda kullanildig: farkli uygulamalarla karsilasilmistir (Cook,
Heath, Thompson, & Thompson, 2001). Ilgili calismada 0-10 arasinda kullanilmis ayn1
zamanda Chadwick ve Fallon (2012) tarafindan kullanilan ara s6zel ifadelerle gorsellik
saglanmaya calisilmistir. 0-100 arasinda daha hassas bir degerlendirme yapilacak olmasi
g0z Oniine alinmig fakat ara degerlerin biiyiikliigiiniin uzmanlarda kafa karisiklig1 ve
gerceklikten uzaklagsma gibi sonuglar doguracagi diisiiniilmiistiir.

GRS yontemiyle bulunan APOA degerleri kullanildiginda bazi1 HEP degerlerinin
bazilar1 maksimum olasilik degeri olarak bulunan 1 degerinden fazla ¢ikmistir. Olasilik
degerlendirmesi acgisindan %100 olarak kabul edilen 1’in iizerindeki degerleri kendi
arasinda yorumlayabilmek amaciyla islemlere normalize yapilarak devam edilmistir.
Normalize acisindan hangi yontemin uygulanacagi konularinda net bir ¢aligmayla
karsilasiimamistir. Ozdaoglu (2013) normalize yontemleri agisindan dogrusal normalize,
vektorel ve monoton olmayan yontemlerinin oldugunu fakat uygulamadaki bunlarin
kullanimina yénelik fikir birliginin olmadigimi vurgulamistir (Ozdagoglu, 2013). Diger
vektorel, monoton olmayan veya dogrusal normalizenin farkli formiilleri kullanilsa da
say1 degerlerinde biylik farkliliklar olugsmadigi yorumlama agisindan goriilmistiir.
Larose D. Ve Larose C. tarafindan yazilan kitapta ise min-maks normalize, decimal
normalize ve z-sayis1 standardize normalize formiilleri ifade bulmaktadir. Faucett (2017)
tarafindan yazilan tezde ise daha belirtilen sebeplerden dolay1 desimal scaling normalize
kullanilmistir ve tezimde de belirtilen normalize tutarlilik agisindan kabul edilmistir.

Tutarhilik Indeksi (CI) hesaplamalarinda karsilasilan problem incelemeler
sonucunda farkli yazarlar tarafindan yakin fakat farkli degerlere rastlanmasi ve genel
olarak on bes degerden sonra tablosal gosterimlerin olmamasiyd: (Alonso & Lamata,
2006). Hesaplamalarin dogrulugu acisindan EPC’lerin artmasi1 CI degerini de otomatik
olarak arttirmaktadir. Organli ve Ozdem (2013) tarafindan yapilan ¢alisma sonucun
degerine bagli formiilasyon ¢alismada kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin yazarlara
gore farklilhlk gostermesi yapilan veya yapilacak calismalardaki hesaplari

etkileyebilecektir.
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5.3. Oneriler

HEART metodunda temel olarak niikleer alanda hatalarin azalmasi ortaya ¢ikmig
sonrasinda bir¢cok alanda uygulama alan1 bulmustur. EPC degerleri ise standart olarak
kullanilmaktadir. Calismalar incelendiginde farkli alanlarda farkli EPC’ler ortaya ¢ikmis
ve bunlarla ilgili katsayilarin hesaplanmasi gerekmistir. Akyliz ve arkadaslar1 (2016)’da
6.000 tane denizcilik kazasi incelenmis ve deniz 6zelinde EPC’ler ortaya koymustur.
Ayni sekilde Gibson ve Kirwan (2008) tarafindan havacilik EPC’leri olarak
degerlendirilse de hava trafik kontrollerine 6zel EPC’ler ortaya koymuslardir. Pilotlarin
da ayni1 sekilde hata yapma olasiliklarin1 degerlendirdigimizde kendilerine 6zel ve farkli
EPC durumlarinin ve katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede hesaplanacak
olasilik degerleri daha gercekei ve gelismekte olan maliyeti oldukca yiiksek olan sektore
de katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Havacilik sektorii insan makine entegrasyonun yiiksek oldugu, maliyetin fazla ve
personel yetistirmenin de zaman aldig1 oldukca karmasik bir alandir iste bu sebeplerden
insan hata analizi yaklagimlarinin daha ¢ok kullanilmasi gerekmektedir.

Pilot egitimlerindeki simiilatér ¢alismalarinda ilgili islemlere daha fazla dikkat
edilerek farkindalik arttirilabilir. Hata olasiliklarinin yiiksek oldugu islemleri gelistirmek
amaciyla farkli senaryolar standart kontrollerin yapilmasi olasiliklar1 azaltacag:
degerlendirilmektedir. Bunun icin de egitim ihtiyaclar1 belirlenerek farkli egitim
programlarinin olusturulmasi, ilgili senaryolarin egitimlere dahil edilmesi, belirli
araliklar tekrarlanmasi opsiyonlar1 detayli olarak calisilabilir. Gergek¢i senaryolarin
miimkiin oldugunca belirlenen sikliklarda uygulanmasi ve performans kontrolleri de
faydali olacaktir.

Sonu¢ olarak hata olasiliklarinin yiiksek oldugu islem maddelerindeki pilot
girdilerini azaltacak sistemler i¢in AR-GE c¢aligmalarinin yapilmasi gelisen teknolojilerin
etkin kullanilmasi1 ve entegresiyle kaza kirimlarin azalmasina biiyiik katki saglayacaktir.
Ornek olarak pilotlarin G-Lock olmalaridan sonra ugak kontroliiniin ortadan kaybolasi
sonucu bir¢cok kaza kirim meydana gelmistir. Yapilan ¢aligmalarla ugak sistemlerinin
yerle carpisma degerlendirmesi sonrasi pilottan bagimsiz kurtarma manevralarini
yapabilen otomatik sistemler kullanilmaya baglanmis ve bir¢ok kaza kirim engellenmis
pilot kayiplarinin Oniine gecilmistir. Benzer gelismelerin de belirlenen islemlerde

yapilmasi biiyilik oranda maliyet etkin bir ¢aligma olacaktir.
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EK-2 Airstart Islemleri EPC’leri i¢in Geleneksel HEART ve AHP APOA Degerleri
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EK-3 Uzmanlarm Airstart EPC’leri I¢in Geleneksel HEART APOA Degerlendirmeleri
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EK-4 Uzman 1 (X1)’in Airstart EPC’leri i¢in Karsilastirma Matriksi

1 007 050 007 007 41 00 €60 050 00 €0 007 €60 41 007 €0 007 020 (feA) 385
" . . . . . . ’ . . . . . . . . . lisauwuapga wumy & hqaqas
050 1 007 007 00 1o 1o 10 00 €€ 00 007 050 007 40 050 10 110 ]
007 050 1 007 00 020 00 &0 007 00 €0 007 050 €0 007 007 050 410 T |
00 00 007 I 00 050 00 1o 00t 007 050 007 00 050 007 007 050 007 (ssans psnSing) ssans Fuonoun 67
050 00 007 007 1 £E0 007 070 050 4] 1o 007 70 070 007 00 050 110 | (ymsuaznp nykn-b) vondsip yowips -5¢
. . . . ) y ’ ) . ) ) ) . ) ) / . (wathy papunisn uutsalias
007 009 00 007 00 1 00 00 00 007 00 00 00 00 00 00 00 002 T o T st
. . . . . . " . ) . . . ’ . ) . . { vodsmagouw ut tsaupdas|
00 009 007 007 050 £e0 1 050 007 00 050 007 050 007 007 00t 007 D e
00'¢ 00 00 009 00' 00 007 I 007 00's 007 009 0% 00' 00' 009 00' 00' (1oud nsaqnusa)) owadg panuaadiau 51
. . . . . . . . . . . . . ) ) . . (iwurynugop $38 ununanuos
007 40 007 €60 007 €0 00 050 1 00 €60 007 00 007 050 050 007 0 T
007 00 007 050 0 050 00 070 007 1 050 007 050 40 050 40 007 00 (suuapsaq a8 ) eqpas 1004 1
00 00 00 007 009 41 007 050 00 007 1 00 007 050 €0 007 0 002 P ]
. . . " ) . " . . ) . . . ’ /. ’ " (eweynin ey uappuga)
050 050 007 050 00 £e'0 050 1o 050 00 £E0 T 70 £e'0 007 007 €60 050 e
00's 007 007 00 0% £e0 007 0 €0 007 050 007 1 050 007 530 050 00's 8 msy0190 ) peopsano uuey)-§
00 00 00 007 00's 00 00 070 007 007 007 00t 007 1 050 050 007 00| lsmumune S iy uepde) s
w1 W'y w1 050 w1 70 01 020 07 07 00’ 0t w1 07 1 w1 0t 570 b
ueuiy) ojut #qissase SuipLIa0 40 suRI-p
00 007 007 007 00's 41 €60 1o 007 007 050 007 00 007 00 1 £ 00| fuomwtnuoy sy kampin) vogesununuoy. ¢
050 00 007 007 007 40 050 070 050 00 00 00t 007 00 007 00t T 0 {1y vy aunssand s 7
00's 009 00 050 009 #10 1o 070 20 €0 #10 007 &0 £e0 00 €0 20 1 (oungey) uepusjon: 7
(Is3wu3ypp (waydl|  (uohsennow (isewuengop {ewepahn (Iseweuwuipe a1e X
— (e (ssans| (1Byzisuaznp| popusy - U s 00 55 unuronuos u (awaysaq (seunSene) 24 ey (131g 21s¥2130 {seuee Piip/isewijunseq (ueeusnuoy (1styseq
S1ajhigagas|  uuiwexw T yn|  UisaAA3S) - unjok IR - Zisaquia)) ] Sued|  vapyuy |t 123 uwas| ayny (oueqey)
fesn3Ang) y waiS|)yoeqpaay|  1ad yikez) ejzej) uuigig) vewez)
(Sen) a3y-g¢|  aleyepniy) | ewdeA ynelq) " unolid) (eyeq) sanpood|  ojesadp) unysty) ysujo| - uayuai3Q) Uejidey) ehanyyn) u Auseyweun
ssans| -§1) uondnssip A pegpaay Peojiano 0Jul 3]qissa00e anssaid
Suped 0 AN PUoRO3-67 us <6 swawadpnl| snosa3uep iow| pasualiadxau| Aepq uondaasadsijy| anbjuyobay fe| Auiqissanau) A oeolunwwo) auigg I
uonuaniawl| - joyergz| ' amjosqe|  Jayoasn o 51 1004-€1 <71 uonuanuoun [3UUe- - e <
$1 0 SURIN-|
% paunbay-yz|  INURIUL Uy-17 6

53



EK-5 Uzman 2 (X2)’in Airstart EPC’leri i¢in Karsilastirma Matriksi
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EK-6 Uzman 3 (X3)’in Airstart EPC’leri i¢in Karsilastirma Matriksi
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EK-7 Uzman 4 (X4)’in Airstart EPC’leri i¢in Karsilastirma Matriksi
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EK-14 Airstart EPC’leri i¢in Onem Degetleri ve Tutarlilik Oran1
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Adim 5
" L . Adim 6 CR=
Oncelik degeri (W) (A*W) A*w/w Adm 3 LANDA | Adm4 CI | (RD)=((n-
. p CIRI
2)*1,98)n
1-Unfamiliarity (Yabancilik) 0,0435 0,864 19,857 19,534 0,090 1,760 0,051
2-Time pressure (Zaman Baskisi) 0,1003 2,017 20,099
:’rCommllmlc‘ahon (UKAveya Kule 0,057 1105 19,848
1)
4-Means of overriding accessible info
(Alinan Bilginin bastirilmasi) 00369 1159 20,351
7.-Irrever§|b|hty (Yapilan Islemin geri 00722 1416 19,018
8-Channel overload (Fazla Gereksiz Bilgi) 0,0534 1,038 19,452
9-Elnfonvent|onal Teqchnique (Ogrenilen 00263 0497 18,900
t farkh uygulama)
12:M|.sper<3ephon of risk ( Riskin yanhs 00641 1302 2031
13-Poor feedback (Zayif geri besleme) 0,0284 0,570 20,050
18-Delayed/i lote foadhack
Pyt P - 0,0463 0,867 18,719
geg dogt
15—Ine)£penenced Operator (Tecriibesiz 01338 2675 19,987
operatdr)
21—Dange.rous {ltc.en(wef (Daha tehlikeli 00416 0,803 19,278
Yolun segilmesi igin motivasyon )
24-Required absolute judgements
(op oriin seviyesinin tistiindeki 0,0730 1,398 18,164
islem)
35- Shlfhx?rl( Csptonianis 0,0298 0,564 18,933
diizensizligi)
29-Emotional stress (Duygusal stress) 0,0523 1,030 19,676
?z-Lack of exe_rase (Pratik yapma 0,040 0,820 19,106
imkaninin azhg)
36-Intervention to pacing (Miidahale
sebebiyle is hizinin etkilenmesi) 00489 0946 19,347
38-Age (Yas) 0,0272 0,530 18,477
1,00



EK-15 Flameout Landing islemleri Icin GTT, NHU, EPC, Geleneksel HEART ve AHP

HEP Degerleri
No GOREVLER Etkileyen EPCler Traditional Heart HEP | AHPHEP | NHU n
1 |In the air:
Altitudes (overhead approach)
High key 7000-10,000 feet AGL
Low key 3000-3000 feet AGL
ey AGL minim XTHRNONISNIB2929G |, -

1 [Baseley2000 feet AGL minkwem ECOROOOINIINI g 25100 [878E01{ 0,16
Altitudes (straight-in approach) 2)33)35)36)38)
8 nm 7000 feet AGL minimum
4 nm 4000-8000 feet AGL

ERC
12 [Storss Jettison (if raquised) (LXK 14X15)21Y22)29) [5,14E+03 703E01 | 0,09
36)
Airspasd - C 200, D 205 knots.
. Incrzase airspaad 5 knots par 1000 pounds of Szl store weights PX III i i, .

13 |20 plus 5 mots if CFT's are installed, This sicspesd aquates to EPC ()3)M18)33) 335E0L 623EQL | 0,16
approximately 7 dagrees AQA

14 EPC (20)33)36) 1,53E401 0.4E02 | 0,09
EPU switch - ON

15 EPC (215)(18)22)35) 5,14E00 234E01 | 0,09
JFS switch - START 2 blow 20,000 Sst MSL and below 400 knots

16 EPC (1)14) 1.47E+00 146E01 | 0,09
AIR. SOURCE kniob - RAM (pslow 25,000 Zat MSL)

1.7 | Theottl=-OFF. then mideanes EPC (2)(12)(14)15)20)22) 8,20E+01 8.81E01 | 0,26

18| Airpsed-Increase (400 kmote 0.9 mach maiomum), E [EPC(5) (18)35) 1,28E401 262802 | 0,02

19 EPC(15)22 8,07E-02 249E402 | 0,02
DEFOG laver - Forward

110 EPC (14) 5,70E-03 3,20E03 |0,003
LG handle - DN (Us2 DN LOCK REL buttor if raquired.)

11 iﬁicﬁf‘m handle - Pull (if required) (190 knots maxiown, ) o \epe v yivigisg) (1248403 1,05E+00 | 0,16

d 2 |After touchdown

21 EPC (711) 2,62E01 34E0 | 0,02
DRAG CHUTE switch - DEPLOY (if raquired)

22 EPC (TY12X15X22) 3.82E-00 1.0E01 | 0,09
HOOK switch - DN (if raquired)

2.3 |Stop straizht shead and enzazs parking brake, EPC (3Y8)36) 1,82E401 2,67E02 | 0,02
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EK-16 Flameout Landing Islemleri EPC’leri I¢in Geleneksel HEART ve AHP APOA

Degerleri
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EK-17 Uzmanlarin Flameout Landing EPC’leri I¢in Geleneksel HEART APOA

Degerlendirmeleri

12 10 |X1[X2| X3 |X4|X5|X6[X7|X8
1 08|06| 05 [06]|02[05]|02]|04
2 09|10 07 (10(07(09(08|04
3 05/02| 03 (03(02(01(0,2|0,3
3 05/05| o4 (05(04(03(04|0,5
7 o6/08| 08 (0,7(08(08(08(0,2
8 05/03| 04 (02(02(03(03|04
11 02/04| 02 (05(03(02(03|04
12 o6/08| 04 (09(10(06(04|0,5
13 03|03| 05 [04]|05[04]02]|03
14 02(o04| 05 |03(03|0,7(05]|0,7
15 1,0/05| 10 (06(09(10/(06]|0,3
18 o1/04| 04 |04|04|01]|03]|05
0 o7|05| o6 (05(08(02(03|08
1 09/10| o5 (05(05(02(03|0,9
n o8|06| 08 (07(07(08(09]|1,0
4 o7|05| o7 |(07(08(04(05]|0,7
Y 05/07| 05 (0,7(04(08(01|0,6
3 08/02| 07 (05(03(01(03]|0,6
3 o07|/06| 02 (08(04(04(1,0|05
36 o07|/05| 04 (06(02(05(04|0,7
ELS 03|05| 02 (01(01(02(02(01
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EK-19 Uzman 2 (X2)’in Flameout Landing EPC’leri I¢in Karsilagtirma Matriksi
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EK-28 Flameout Landing EPC’leri Icin Onem Degerleri ve Tutarlilik Orani

Adm 5

77

Adm3 | Admd S Adm 6§ CR=
degert (a*w) Atwiw (RD=((=-
Wl LANDA | CI 1158)s CIRI
1-Unfamiliarity (Yabanalik) 00327 0732 22384 2241 | 0082 1791 0,035
2-Time pressure (Zaman Basksi) 0,1005 2258 22454
3-Communication (UKAveya Kule konugmalan) 00187 0414 2,143
5-Spatial and functional incompatibility (Kanalize 00359 -
dikkat) 7B
7-Irreversibility (Yapdan islemin geri shnamamasi) | 00533 1551 22374
8-Channel overload (Fazla Gereksiz Bilgi) 0,0220 0521 2,157
11-Amb::r::)us standarts (Belirsiz Performans 00229 0512 22317
12-Misperception of risk [ Riskin yanks anlagdmasi) | 00740 1550 22309
13-Poor feedback (Zayif geri besleme) 00257 0572 22,247
woelayedli\con?letefeetl:ack (islemin P o725
sonucunun ge¢ dogrulanmasi)
15-Inexperienced Operator (Tecribesiz pilot) 00823 1857 2334
18-Objectives conflict (Hedeflerin cakismasi) 00216 0479 2,178
20-Educational mismatch (EZitimsel uyusmazik) 00418 0,925 2138
21-Dangerous incentives (Daha tehlikeli Yolun S - 22189
seglmesi igin motivasyon )
22-Lack of exerdse (Pratik yapma imkanin azhgi) | o.0ss3 1926 22321
24-Required absolute judgements (Pilotun o
0752 1582 22359
seviyesinin iistiindeki islem)
29-Emotional stress (Duygusal stress) 0,0502 115 2222
33-A poor or hostile environment [below 75% of 00259 0574 216
health or ife-threatening severity)
35- Shiftwork disruption (is-uyku dizensizhgi) 00539 1407 n028
*lmwﬁ::g)pm (Mmiidahale sebebiyle is - i 22108
38-Age (Yas,Riitbe) 00133 0295 2,124
1,00
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