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EMNIYETLi GEMi OPERASYONLARI iCiN HATA TURLERI VE
ETKILERI ANALIZI (FMEA)’NE DAYALI RiSK DEGERLENDIRME
MODELI GELISTIRILMESI

OZET

Gemi operasyonlart esnasinda hem g¢evresel hem de insan kaynakli riskler,
beklenmeyen ve istenmeyen aksakliklara sebep olabilmektedir. Gemilerde, risk
degerlendirme faaliyetleri ¢ogunlukla her bir operasyon i¢in sabit risk degerlendirme
formlar1 ile yapilmaktadir. Ancak gemi operasyonlart esnasinda goriis durumu,
geminin konumu, operasyonun yapildigi zaman dilimi, hava durumu, akint1 hizi, gelgit
durumu, trafik yogunlugu, seyir bolgesi, gemi tiirii ve geminin boyu vb. dinamik
faktorler bu riskleri artirabilmektedir. Gemilerde operasyonel risk degerlendirme
formlar1 mevcuttur ancak risk degerlendirme formlarinda, bu dinamik riskler yer
almamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, gemi operasyonlarindaki riskleri artiran dinamik faktorler tespit
edilmis, nicel olarak operasyondaki hangi degiskenlerin hangi riskleri ne kadar
artirdigini incelenmesi i¢in deneyimli gemi adamlarina 6n anket ¢calismasi yapilmistir.
Daha sonra, olusturulan bir uzman ekip ile dinamik risk faktorlerinin neden olacagi
potansiyel hata tiirleri belirlenmistir. Dinamik risk faktorlerinin degerlendirilmesi i¢in
Hata Tiirleri ve Etki Analizi (FMEA) yontemi kullanilmistir.

Belirlenen hata tiirlerinin ortaya ¢ikma sebepleri, bu hata tiirleri meydana geldiginde
karsilagilan durumlar ve bu hata tiirlerinin operasyon esnasinda tespit edilip
edilemeyecegi uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Klasik FMEA’daki hatali
ol¢lim ve uzman degerlendirmelerinden kaynaklanan belirsizligin ortadan kaldirilmasi
icin ¢aligmaya bulanik kiime teorisi dahil edilmistir.

Yanasma/kalkma/halat ve demirleme operasyonu vaka ¢aligsmasi olarak belirlenmis ve
Onerilen yOntemin gegerliligi ve uygulanabilirligi gosterilmistir. Bu kapsamda,
yanasma/kalkma/halat ve demirleme operasyonlarindaki statik risklere dinamik riskler
eklenerek, operasyona ait toplam risk degeri hesaplanmistir. Uzman degerlendirmeleri
sonucunda, klasik FMEA ve bulanik FMEA nin ¢iktis1 olan RPN ve FRPN degerleri
belirlenmis ve hata tiirleri onceliklendirilmistir. Elde edilen RPN ve FRPN degerleri
karsilastirildiginda, yapilan oncelik siralamalarinda 6nemli 6l¢iide farklilik oldugu
gorilmiistiir.

Calismanin sonucunda, hesaplanan FRPN degerlerine gore, dinamik risklerin
olusturdugu potansiyel hatalardan hangisinin operasyon siireci i¢in daha kritik oldugu
hesaplanmis ve geminin emniyetini etkileyen olasi risklerin kontrol edilmesi ve
proaktif bir yaklagimla bu risklerin etkilerinin azaltilmas1 veya ortadan kaldirilmasi
icin kontrol 6nlemleri belirlenmistir.

Risklerin 6nceliklendirilmesi, bu risklerin dogru yonetilebilmesi agisindan dnemlidir.
Sinirl kaynak ve insan giiclinlin daha etkin yonetilmesi, yeni risklerin ortaya ¢ikmasini
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da onleyecektir. Boylece, risk kaynaklt maliyetlerin azaltilmasi ve sinirli kaynak
aktarimlarinin daha verimli yapilmasi saglanabilecektir.
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DEVELOPING A DYNAMIC RISK ASSESSMENT MODEL BASED ON
FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS (FMEA) FOR SAFETY SHIP
OPERATIONS

SUMMARY

Ships with which sea transportation activities are performed have great importance
both in terms of life and property safety. Ships are exposed to risks that stem from the
sea, either when they are moored or during their time at sea, stemming from the cargo
or crew. Many recommendations and safety codes were proposed with the contracts
related with the courses of ship, and crew, such as SOLAS, COLREG, MARPOL,
STCW and MLC, which were prepared by relevant authorities to eliminate or reduce
these risks.

Although there are continuous developments in safety and technology, many ship
accidents occur in systems open to external factors, such as ships, and loss of lives and
property are experienced. For this reason, studies conducted on ship safety in the field
of maritime research are the subject of continuous research; and various studies are
conducted to identify the sources of accidents in ship operations and to avoid or reduce
accidents.

There are operational risk assessment forms on ships. Risk assessment activities are
mostly performed with risk assessment forms, which provide quantitative evaluation
of external threats and seafarers failures, including safety and failure data of the HSEQ
Department in shipping companies. However, when the variety and dynamic nature of
ship operations are considered, the condition in which the risks will constantly vary
even for the same operation is overlooked.

There are dynamic risks as well as static risks that stem from the nature of operations
on ships. In the scope of this thesis study, the dynamic risks that affect the operational
activities of ships were identified. Visibility, weather conditions, location of ships,
current speeds, tidal status, the time of the operation, when the operation was
performed, traffic density, and navigation zone were evaluated as the dynamic
variables. The type of ship and the length of the ship were evaluated as the static
variables.

In this study, firstly, the dynamic factors increasing the risks in ship operations were
identified, and with the survey, it was examined with the help of experts which
variables in the operation increased which risks to what extent. Then, with the help of
a team of experts, the types of potential failures caused by the dynamic risk factors
were identified. The FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) Method was used
to assess the effects of the identified dynamic risks on failures.

The FMEA Method was used to measure the risks according to dynamic variables for
each specified operation. In this context, the dynamic risk factors were identified in
ship operations; and the potential failure types, which these risk factors would cause,
were identified.
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The FMEA Method was used to measure the risks according to the dynamic variables
for each operation. In this respect, the dynamic risk factors were identified in ship
operations; and potential failure types, which these risk factors would cause, were
identified. The primary purpose of the study was to identify these risks before they
appear, and ensure that quick actions are taken to control them. Preventing risks before
they appear is of great importance in the safe execution of ship operations. The second
purpose of the study was to notice the potential failure types before they become an
unavoidable problem; and to take necessary regulatory and reducing measures. In this
context, regulatory and reducing control measures were proposed as a result of the
study. Controls must be performed systematically. For this purpose, brainstorming was
done with the FMEA expert team that was created; and 25 failure types were identified
for 8 dynamic risk factors. The probability, severity, and detectability of these failure
types were examined and evaluated by the expert team.

Then, the Fuzzy Logic Approach was integrated into the FMEA Method to overcome
the disadvantages of the FMEA Method. The decision-makers evaluated each failure
type based on risk factors by using linguistic terms instead of clear terms.

Mooring/unmooring/rope and anchoring operations were determined as the case study;
and the validity and applicability of the proposed method was shown. In this context,
the dynamic risks were added to the static risks in mooring/unmooring/rope and
anchoring operations; and the total risk value of the operation was calculated.
According to the results obtained from the FMEA Method and the proposed approach,
the failure types were prioritized in order of importance; and comparisons were made
between the outcomes. According to the results, it was revealed that the ranking results
that were obtained with the Classic FMEA and Fuzzy FMEA differed from each other.

In this respect, there were no changes in the ranking of the first three failures. The top
three failures that had the highest FRPN values were FM 3.2 (fatigue/individual
failure), FM 2.7 (very strong wind), and FM 2.5 (extreme heat), respectively. Among
all failure types, FM4.1 (low water) ranked the fourth. FM5.2 (increase/decrease in the
speed of the ship) ranked the fifth in importance ranking. FMS5.1 (effect on
maneuvering) and FM6.2 (machine room and operations) failures that had the same
FRPN values ranked the sixth.

The risk priority approach that was proposed offers a systematic framework for risk
assessment of failure types; and eliminates the weaknesses of the Classic FMEA. In
this thesis study, it was shown that the developed risk priority model is more flexible,
practical, and effective for evaluating and sorting the failure types in the context of
uncertainty. When the FRPN values were calculated to conduct the operations in a
safer and more reliable setting, corrective and preventive activities were proposed for
each failure type.

Determining possible effects of dynamic risks is very important for risk management
systems in ship operations. The adequacy of the existing measures and the proposed
additional measures can only be performed more effectively after possible effects of
failure types are determined. In this way, we will be prepared for possible risks that
may be faced during ship operations. For this reason, it is predicted that potential risks
will be eliminated, and time, cost and labor will be saved.

It is important to identify risk reduction measures and risks for safe completion of ship
operations. It is expected that the proposed method serves as a proactive and self-
renewing, useful tool for safety and risk management of ship operations. The present
study included the Fuzzy Logic Method in the FMEA Method to ensure that
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stakeholders make rational risk-based decisions, to provide a basis to improve the
safety of mooring, unmooring and port operations.
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1. GIRIS

Diinya ticaret hacminin beste dordiinden fazlasi deniz yoluyla taginmaktadir. Bu
acidan deniz tagimaciligr kiiresel ticaretin ve imalat tedarik zincirinin belkemigidir
(UNCTAD, 2019). Deniz tasimacilifi, tek seferde biiylikk miktarlarda yiik
tagiabilmesi, iilkelerarasi sinir asimi probleminin bulunmamasi, mal kaybinin
minimum diizeyde olmasi ve diger tasimacilik tiirlerine gére daha emniyetli olmasi
sebepleriyle diinyada en ¢ok tercih edilen tagimacilik tiirli olarak kabul edilmektedir

(Kayserilioglu, 2008).

Teknolojik ve sosyal gelismelere, sanayilesmeye ve niifus artisina paralel olarak
enerji, emtia ve gidaya olan talep her gecen gilin artmaktadir. Bu durum deniz
tagimaciliginin gerceklestirildigi gemi sayisinda, gemi boyutlarinda, gemi hizinda
artiglart ve dolayistyla gemi trafik artisini beraberinde getirmektedir. Biiyiik
yatirimlarin yapildigir gemilerde goz ardi edilen riskler yiiksek maliyete ve felakete
neden olma potansiyeline sahiptir. Boyle sistemlerdeki risklerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi, gerekli 6nlemlerin etkili bir sekilde alinmasi i¢in temel olusturur

(Villa, 2016).

Niikleer enerji santralleri, ucak gemileri, yliksek hizli trenler, tehlikeli madde
depolama sahalar1 gibi tesisler topluma fayda saglar, ancak dogas1 geregi risklidir. Bu
biiylik 6lcekli sosyo-teknik sistemler i¢in beklenmeyen hatalar, yagam, ekipman ve
topluma zarar verme potansiyel maliyeti nedeniyle olduk¢a Onemlidir. Sorun,
potansiyel olarak tehlikeli olan teknik operasyonlar iizerinde insan kontroliiniin nasil
saglanacagidir (Paltrinieri, 2019). Benzer sekilde, gemiler de yapilan isler ve ¢evresel

faktorler nedeniyle birgok riski biinyesinde barindirmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Denizcilik endiistrisindeki risklerin tanimlanmasina ve bunlarin énlenmesine yonelik
denizcilik otoritelerince bir¢ok karar, kod ve uygulama kabul edilmis ve riski azaltici

ya da oOnleyici kontrol Onlemleri Onerilmistir. Ancak denizcilikteki pek c¢ok



konvansiyon, kural ve kodlarin biiyiik kazalar sonrasinda kabul edildigi goriilmektedir.
Riskleri ortadan kaldirmaya veya azaltmaya yonelik denizcilik otoritelerince siirekli

onlemler alinmasina ragmen biiyiik kazalar yagsanmaya devam etmektedir.

1988 yilinda, Kuzey Denizi’nde petrol iiretim platformu Piper Alpha'da yasanan
felaket, 167 miirettebatin hayatini kaybetmesine neden olmustur. Kishore (2013)’nin
kaybedilen insan hayati acisindan en kotii petrol iiretim felaketi oldugunu soyledigi
Piper Alpha kazas1 sonrasinda Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
denizcilik endiistrisindeki emniyeti degerlendirmek i¢in ¢alismalar yapilmis ve bir
rehber niteliginde olan Bigimsel Emniyet Degerlendirmesi (FSA) uygulamasi
gelistirilmistir. FSA Kilavuzlari, IMO’nun kural olusturma siirecinde kullanilmasi i¢in
2002  yilinda onaylanmistir (MSC/Circ.1023/MEPC/Circ.392).  Kilavuzlar
MSC/Circ.1180-MEPC/Circ.474 ve MSC-MEPC.2/Circ.5. tarafindan degistirilmistir.
Bu kilavuzlarin yerini su anda MSC-MEPC.2/Circ.12/Rev.2. almistir. FSA, IMO
sozlesmelerinde yapilacak degisikliklere karar verme siirecinde iiye devletler ya da
ilgili komiteler tarafindan temel olarak kullanilmaktadir (Karar A.500(XII),
A.777(18), A.900(21)). Amaci, IMO tarafindan alinan kararlarin daha saglikl
olmasint ve proaktif bir yaklasim ile kazalar olmadan Onlemlerin alinmasini

saglamaktir (Korgak, 2015).

Bununla birlikte, gemilerdeki risklerin degerlendirilmesi sirketler tarafindan yapilmis
ve bu risklerin etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in statik risk degerlendirme formlar1
olusturulmustur (Sekil A.1). Ancak gemiler belirlenen riskler disinda meteorolojik,
cevresel, geminin yapisi ve denge kosullari, operasyonun gereksinimleri gibi birgok
dinamik risklerin de etkisi altindadir. Bu riskler dikkate alinmadiginda ¢ok 6nemli
kayiplarin yaganmasi kagmilmazdir. Gemi operasyonlar1 esnasinda; goriis durumu,
operasyonun yapildigi zaman dilimi, hava durumu, akint1 hizi, gelgit durumu, trafik
yogunlugu vb. bir¢ok farkli dinamik faktor bu riskleri artirabilmektedir. Mevcut risk
degerlendirme formlarinda dinamik riskler yer almamaktadir. Bu nedenle, dinamik
risklerin hangi kosullarda nasil degistiginin sayisal olarak belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Hem statik risklerin hem de dinamik
risklerin yeni bilgiler ve veriler elde edildiginde, mevcut bilgilerin giincellenebilmesi

yapilacak operasyonun emniyeti agisindan dnemlidir.



1.2 Tezin Kapsam

Bu tez calismasi, yedi ana baslik altinda organize edilmistir (Sekil 1.1). Calismanin ilk
boliimiinde, gemi operasyonlarinin emniyetli yiiriitiilmesinde dinamik risklerin etkisi
ve bu risklerin degerlendirilmesine duyulan ihtiya¢ tartisitlmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde, gemi emniyet ile ilgili genel bilgiler verilerek ulusal ve uluslararasi
cercevede emniyetli gemi operasyonlar: ile ilgili atilan adimlardan bahsedilmistir.
Uciincii  boliimde, emniyetli gemi operasyonlart icin dinamik riklerin
degerlendirilmesinde kullanilan, literatiirdeki mevcut yaklasimlari igermektedir.
Dordiincii boliimde ise bulanik kiime teorisi ve FMEA tanitilmaktadir, FMEA
iyilestirmeleri ile ilgili literatlir sunulmaktadir ve dnerilen bulanik FMEA metodolojisi
aciklanmaktadir. Calismada Onerilen yaklasimin gegerliligi ve uygulanabilirligi,
yanagma/kalkma ve halat operasyonlar ile gosterilmekte ve Onerilen metodolojiden
ve geleneksel yaklasimdan elde edilen sonuclar arasinda karsilagtirma yapilmaktadir.
Altinc1 bolimde ise, gelistirilen yaklasimin denizcilik endiistrisine saglayacagi

faydalari ve ileriye doniik aragtirma onerileri vurgulanmaktadir.
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Sekil 1.1 : Tez akis semasi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Denizcilik ve Risk Degerlendirmesi

Deniz kazalar siirekli ve degisken parametrelerden olustugundan, risk faktorleri farkl
olaylar tetikleyebilir ve farkli tehlikelere yol agabilir (Sahin, 2015). Bu bakimdan
kazalarin Onlenmesinde risk degerlendirmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Risk
degerlendirmesi, diizenleyici etki diyagramlar1 olarak adlandirilan prosediirlerdir.
Diizenleyici etki diyagrami, bir kazanin "olasiligin1”, "siddetini" ve etkilenen bir
gemiden insanlarin tahliyesi, kirliligin kontrol altina alinmasi, temizlik vb. gibi
"azaltic1 ve diizeltici kontrol onlemleri" unsurlarii temsil eder (Soares, 2001). Risk

degerlendirmesinden elde edilecek ¢iktilar, gemide yiiriitiilen operasyonlar i¢in temel

olusturur.

2.2 Gemi Operasyonel Siire¢ Odakh Risk Degerlendirmesi

Gemi operasyonlarina ait statik risklere, dnemli belirsizliklerin ve degisken faktorlerin
eklenmesi karmasik ve dinamik bir ¢alisma ortami olusturmaktadir. Geleneksel risk
degerlendirme yontemleri, biiyiik risklerin tanimlanmasinda ve emniyetin
saglanmasinda 6nemli bir rol oynamasina ragmen statik yapidadir (Kalantarnia, 2009).
Stirekli gelisen bir ortamda; risk konularinin ele alimmasi, operasyonlarin
desteklenmesi ve geleneksel tekniklerin sinirlamalarinin  asilmasi igin  risk
degerlendirme metodolojileri ve uygulamalar1 dinamik bir yone dogru gelisme
gostermistir. Bu, daha dogru bilgilerle siirekli entegrasyona ve risk tablosunun
iyilestirilmesine izin verir (Paltrinieri ve Khan, 2016). Dinamik risk degerlendirmesi,
yeni risk kavramlarin1 ve erken uyarilar1 dikkate almay1 ve ilgili riskleri sistematik
olarak giincellemeyi ve daha fazla esneklik saglamay1 amaglamaktadir (Villa, 2016).
Boylece, karar vericileri erken eylemler i¢in daha iyi bilgilendirir (Khan, 2015).
Dinamik risk degerlendirmesi, gelecek nesil risk ve yonetim yaklagimlarinin temelini

olusturur (Khan, 2016). Dinamik risklerin ortaya ¢iktigi durumlarda, degisen



prosediirlerin uygulanmasi ve gerekli ekipmanlarin se¢ilmesi, siireci yonetmek i¢in

kullanilacak tekniklerin belirlenmesi konularinda esas teskil edecektir.

2.3 Bicimsel Emniyet Degerlendirmesi

IMQO’ya gore, bir felaket meydana gelmeden dnce 6nlem alinmasini saglamanin tek
yolu, Bigimsel Emniyet Degerlendirmesi (FSA) olarak bilinen siirecin kullanilmasidir.
IMO, FSA’y1 bir tehlikenin meydana gelme olasiligimin ve sonucun siddetinin
kombinasyonu olarak tanimlar (IMO, 1997). FSA, risk temelli bir degerlendirme
yontemidir. Sistem fonksiyonlarinin operasyonel diizeyde risk teskil etmemesi i¢in
nasil kontrol edilebileceginin ve hangi diizeltici faaliyetlerin gelistirilebileceginin
ortaya koyulmasi, operasyonlarin emniyetli bir ¢alisma ortaminda yiiriitiilebilmesi

acisindan 6nemlidir (Acar, 2007).

Son yillarda, denizcilik endiistrisinde, 6zellikle, acik deniz sistemleri i¢in pek ¢ok
Dinamik Risk Degerlendirmesi (DRA) ¢alismalar1 yapilmistir. Ornegin; Ren ve dig.
(2011), SAMSON risk modeli ile bulanik mantik yontemini kullanarak, gemilerin
gercek zamanli ¢arpisma riskini degerlendirmislerdir. Benzer bir sekilde, Yeo ve dig.
(2016) Bayes Aglar1 tabanli dinamik risk degerlendirme metodolojisi kullanarak bir
terminaldeki LNG tastyicinin bosaltma islemlerinde carpisma, sizinti ve karaya
oturma kazalarina neden olan durumlarin yaganma sebeplerini incelemiglerdir. Zhang
ve dig. (2018), Bow-Tie modelini Dinamik Bayes Aglari'na gevirerek acik deniz petrol

ve gaz alanindaki MPD (kontrollii-basingli sondaj) operasyonlarini incelemislerdir.

Diger bir ¢aligma, Pak ve dig. (2015) hava durumu, kanallarin 6zelligi ve gemi tiirleri
vb. gibi limanlarda emniyeti etkileyen risk faktorlerini Kore’deki limanlar agisindan
degerlendirmistir. Bi ve dig. (2012), MLD dinamik risk degerlendirme modelini
kullanarak petrol sizint1 kazasi i¢in olas1 kayip ve sonrasinda ortaya ¢ikan c¢evresel
zarar, varlik kaybi, saglik etkisi ve sosyal etki gibi problemler agisindan incelemistir.
Eide ve dig. (2007), dinamik risk yaklasimu ile petrol tankerleri i¢in ger¢ek zamanli ve
tahmin modunda, siiriikklenerek karaya oturma kazalarinin g¢evresel riskini tahmin
ederek, karaya oturma olasiligini ve sahil geridi iizerinde petrol sizintisinin etkisini
incelemistir. Siiriklenen gemiye etkili destek saglanmasi i¢in gercek zamanl ve
ongoriilen riski kullanarak romorkdrlerin dinamik risk tabanli konumlandirilmasin
saglamay1 amaglamislardir. Dai ve dig. (2017), bulanik sistem yontemini kullanarak

kisitl goriiniirlilkte, deniz trafik emniyeti i¢in erken risk uyarisi saglayabilmesi



amaciyla dinamik risk on-degerlendirme sistem modeli gelistirmislerdir. Rokseth ve
dig. (2015), otomatik kontroliin risk degerlendirmesini zorlastirdigi Dinamik
Konumlandirma (DP) sistemlerine odaklanmislardir. Riskin, zamana bagli degiskenler
ve durum degiskenleri, bozukluklar ve olay zamanlamasi gibi parametrelere baglh
oldugunu gostermislerdir. Operasyonel ¢evrimigi risk degerlendirme ¢ergeveleri icin
temel gereksinimler 6nermislerdir. Balmat ve dig. (2009), bir geminin bireysel risk
indeksinin siipheli bir gemiyi tespit etmek icin gercek zamanli olarak
kullanilabilecegini savunmuglardir. Bulanik mantik yaklasimi ile MAritime RISk
Degerlendirmesi (MARISA) yaparak geminin statik risk faktorii ve dinamik risk
faktoriinden bulanik risk faktoriinii elde etmislerdir. Yan ve dig. (2017), CBR ve F-
TOPSIS hibrit calismasi ile i¢ su yolu tasimacilig1 yapilan Yangtze Nehri'nin tikaniklik
risklerini dinamik olarak arastirmiglardir. Bir dinamik risk ortaminda, en uygun
maliyetli olanin se¢ilmesi i¢in CBR (maliyet-fayda orani), i¢ su yolu tikanikliklarinin
dinamik risklerinin degerlendirilmesi i¢in F-TOPSIS yoOntemiyle birlikte

uygulanmistir.






3. DINAMIK RiSK DEGERLENDIRME SURECI

3.1 Kavramsal Cerceve

Risk degerlendirmesi sonucunda, bir risk matrisi olusturulmaktadir. Bu risk matrisinde
operasyona ait riskler, olasilik ve etki degerlerine gore derecelendirilmektedir
(Kuleyin, 2007). Risklere dncelik siras1 verilebilmesi igin riskler sayisal degerlerle
ifade edilmektedir. Olasilik ve etki degerlerinin ¢carpimindan elde edilen degere gore
risk seviyesi belirlenmektedir. Matris igerisindeki sayilarin karsilik geldigi risk
seviyesi degerlendirmelerine gore risk azaltic1 ve diizeltici faaliyetler ya da kontrol

Onlemleri Onerilmektedir.

Bu calismada, belirledigimiz dinamik risklerin belirlenmesi i¢in bir anket ¢aligmasi
hazirlanmistir. Olgiim araclarindaki ifadeler 5°1i Likert dlcegi esas alinarak (1=gok
diisiik risk, 2=diistik risk, 3=orta risk, 4=yiiksek risk, 5=¢ok yiiksek risk seklinde)
olusturulmustur. Likert 6l¢egi; karakter, kisilik ve tutum 6zelliklerinin Slgiilebilmesi
icin 1932 yilinda Likert tarafindan gelistirilmistir (Boone, 2012). Elde edilen verilerin
istatistiksel analizi i¢cin Sosyal bilimler i¢in istatistiksel paket programi (SPSS) 26.0

kullanilmistir.

3.2 Dinamik Risk Degerlendirmesi

Tehlike tanimlama (HAZID), herhangi bir risk degerlendirmesinin ilk adimim
olusturan (Kim, 2015), yeterli dnlem alinmaksizin tehlikeli bir olaya yol agacak
tehlikeleri tanimlamak icin kullanilan analitik bir tekniktir (Veritas, 2003). HAZID
icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Beyin Firtinasi (Brain Storming
- BS) yontemi kullanilmistir. BS yontemi ilk defa 1957 yilinda Osborn isimli bir
reklamci tarafindan kullanilmistir (Alim, 2013). Kurumsal ortamlarda yaraticilig
artirmanin bir araci olarak kullanilan BS (Al-Samarraie, 2018) sonraki yillarda kisa
stirede ¢ok sayida fikir elde edilebilmesi nedeniyle farkli alanlarda da kullanilmaya

baglamistir (Alim, 2013).



Detayli literatiir incelemesi ve alaninda uzman kisilerin goriisleri BS yolu ile alinarak
risk faktorleri her bir operasyon grubu icin belirlenmistir. Operasyon gruplari i¢in risk
faktorleri farklilik gosterebilmektedir. Operasyonu etkilemeyen veya operasyon igin

uygun olmayan risk faktorii, bu operasyon grubu i¢in dikkate alinmamastir.

HAZID sonucunda belirlenen 10 dinamik risk faktoriine ait kantitatif risk
degerlendirmesi, risk indeksi acisindan arastirilmigtir. Belirlenen dinamik risk

faktorleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Dinamik risk faktorleri.

CEVRESEL DEGiSKENLER
Goriis Seviyesi

Gortis 1,2,3,4,5,6+
Geminin Konumu
Liman, Kiyisal sular, Agik sula.r, S1g sular, Dar kanallar, Bogazlar,
Trafik ayrim bolgeleri, Demir, I¢ deniz/Korfez
Operasyonun Yapildigi Zaman
Giindiiz, Gece
Hava Durumu
1-3 Bofor, 4-6 Bofor, 7-10 Bofor, 11+ Bofor
Akint1 Hiz1
0-1 knot, 2-3 knot, 4+ knot
Gelgit Durumu
Yok, Yiiksek Gelgit, Diisiik Gelgit
Trafik Yogunlugu
Az, Orta, Cok
Seyir Bolgesi
Buzlu sular, Soguk sular, Tropik sular
CEVRESEL OLMAYAN DEGISKENLER

Gemi Tiird
Gaz Tankeri, Ham Petrol Tankeri, Kimyasal/ Product Tanker,
Konteyner Gemileri, Dokme Yiik/Genel Kargo Gemileri, Ro-Ro
Gemileri, Yolcu Gemileri

Geminin Boyu

50-99m, 100-149m, 150-199m, 200m ve lizeri gemiler

Dinamik risk faktorleri cevresel ve gevresel olmayan degiskenler olarak iki grupta
simiflandirilmigtir. Goriis durumu, hava durumu, operasyonun yapildigi zaman dilimi,
akint1 hiz1, gelgit durumu, liman trafik yogunlugu, geminin bulundugu konum ve seyir
yapilan bolge degiskenleri cevresel faktorler kapsaminda degerlendirilmistir. Gemi

boyu ve gemi tiirli ¢gevresel olmayan degiskenler kapsaminda degerlendirilmistir.

Cevresel degiskenlerden goriis durumu; Goriis 1 (kalin sis), Goriis 2 (sis), Goriis 3
(Notr sis), Goriis 4 (dumansiz/hafif dumanli), Goriis 5 (zayif goriis) ve Goriis 6 (ndtr

goriig) olarak siniflandirilmistir. Hava durumunun degerlendirilmesi i¢in 1-3 bofor, 4-
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6 bofor, 7-10 bofor ve 11+ bofor alt segenekleri verilmistir. Riizgar hizi, riizgar yonii
ve deniz durumu, hava durumu risk degiskeni altinda degerlendirilmistir. Operasyonun
yapildig1 zaman dilimi, giindiiz ve gece olarak siniflandirilmistir. Gemi konumunun
limanda, demirde, kiyisal sularda, agik denizde, i¢ denizde/korfezde, dar kanallarda,
bogazlarda, trafik ayrim bolgelerinde olmast durumlarina gore igin risk
degerlendirilmesinin yapilmasi istenmistir. Gelgit durumu; yiiksek ve alcak gelgit
olarak smiflandirilmistir. Akintt hizi; 0-1, 2-3, 4+ knot olarak smiflandirilmistir.
Liman trafik yogunlugu; az, orta ve ¢ok olmasi durumuna gore siniflandirilmistir.
Seyir yapilan bolge; buzlu sularda, soguk sularda ve tropikal sularda alt secenekleri ile
siniflandirilmistir. Gemi boyu; 50-99m, 100-149m, 150-199m, 200m ve iizeri
araliklarinda simiflandirilmistir. Gemi tiirli; gaz tankeri, ham petrol tankeri, konteyner
gemileri, kimyasal/product tanker, dokme/genel kargo gemileri, ro-ro gemileri, yolcu

gemileri olarak simiflandirilmastir.

3.3 Dinamik Risklerin Degerlendirilme Icin On-Veri Toplama Calismasi

On-veri toplama araci olarak gemi operasyonlarina katilan Tiirk gemi adamlarina
yonelik bir anket ¢alismasi1 hazirlanmistir. Gemilerde siklikla yapilan 80 operasyon
belirlenmis ve bu operasyonlar 12 temel operasyon grubu altinda listelenmistir. Temel
operasyonlar; kargo operasyonlari, yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlari,
bakim/tutum/tamir islemleri, yakit degisim operasyonlari, balast alma/basma/degisimi
islemleri, seyir esnasinda yapilan iglemler, giivertede yapilan iglemler, acil durum
operasyonlari, ekipman ariza islemleri, tamir ve gemi i¢i operasyonlar, ana makine ve

yardimc1 makine islemleri ve diger islemler olarak belirlenmistir.

Anket c¢aligmasi, 88 sorudan olusmaktadir. Oncelikle gemi adamlarinin cinsiyeti,
yeterliligi ve deniz tecriibeleri bilgilerine yonelik demografik nitelikte sorulara yer
verilmistir. Ardindan, 12 farkli operasyon grubu i¢in goriis durumu, geminin
bulundugu konum, operasyonun yapildigi zaman dilimi, hava durumu, akinti hizi,
gelgit durumu, limanin trafik yogunlugu, gemi boyuna ve gemi tiirlerine goére dinamik
riskleri degerlendirmeleri istenmistir. Anket calismasi iic asamada tasarlanmistir

(Sekil 3.1).
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Gemide gergeklestirilen operasyonlarin belirlenmesi
dL

Operasyonlarin gruplandiriimasi

Dinamik risklerin degerlendirilmesi

Sekil 3.1 : Anket calismasi asamalari.

Anket caligmasi, Aralik 2019 - Ocak 2020 tarihleri arasinda elektronik ortamda ve yiiz
ylize anket yontemi ile gerceklestirilmistir. Aktif olarak ¢alisan, 56 gemi adamindan

geri doniis saglanmistir. Elde edilen veriler, SPSS programu ile analiz edilmistir.

Anket calismasina katilan gemi adamlarinin %89,3 (50)’i erkek, %10,7 (6)’si
kadindir. Gemi adamlarinin yeterliligine bakildiginda, %43,64 oranla biiyilik
cogunlugunu Uzakyol Kaptani olusturmaktadir. Bu siralamay1 %23,64 oranla Uzakyol
1. Zabit, %16,36 oranla Uzakyol Vardiya Zabiti, %3,64 oranla Uzakyol Bagmiihendis,
%235,45 oranla Uzakyol 2. Miihendis, %5,45 oranla Uzakyol Vardiya Miihendisi ve
%1,82 oranla Kaptan takip etmektedir. Is deneyimleri acisindan %20’sinin 17+ yil,
%16,7’sinin 12-16 y1l, %27,3’{iniin 8-11 y1l, %20’sinin 4-7 y1l, %16,6’sinin 3 y1l ve
daha az deniz tecriibesine sahiptir. Ankete katilan gemi adamlarinin ortalama deniz

tecriibesi 10,3 yildir.

Cronbach’s Alfa katsayisit bir Olgekteki sorularin sayisina ve onlarin arasindaki
ortalama korelasyonuna dayanir; bu sorularin ortak bir noktayr dlgme derecesini
yansitir (Giilseren, 1999). Bu katsay1 0 ile 1 arasinda degismektedir ve analizin
giivenilirligini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Nunnaly (1978), 0,7 degerinin kabul
edilebilir bir giivenilirlik katsayis1 oldugunu ifade etmistir (Rouquette, 2011). Anket
verileri izerinden hesaplanan Cronbach’s Alfa i¢ tutarlilik katsayist 0,986°dir (Cizelge
3.2). Buna gore anketin giivenilirlik oran1 %98’dir. Cronbach alfa degerleri ve anketin

giivenirligi 0,7 lizerinde olmas1 giivenilir degerler igerisinde oldugunun gostergesidir.

Cizelge 3.2 : Giivenilirlik istatistik degeri.

Cronbach's Alpha N (6ge)
0,986 371
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Her bir operasyon grubu i¢in anket ¢calismasina ait Cronbach’s Alpha degerleri Cizelge

3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Tiim operasyonlar i¢in conbach alpha degeri.

Gemi Operasyonlari Croncbach Alpha
Yiik Operasyonlari 0,916
Yanasa/Kalkma/Halat/Demirleme Operasyonlari 0,917
Bakim/Tutum/Tamir islemleri 0,897
Yakit Degisim Operasyonlari 0,931
Balast Alma/Basma/Degisimi Islemleri 0,921
Seyir Esnasinda Yapilan Islemler 0,920
Giivertede Yapilan islemler 0,941
Acil Durum Operasyonlari 0,929
Ekipman Ariza Islemleri 0,935
Tamir ve Gemi I¢i Operasyonlar 0,908
Ana Makine ve Yardimc1 Makine Islemleri 0,932
Diger Islemler 0,951

3.4 Dinamik Risk Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, gemi operasyonlarina yonelik dinamik risk faktorlerinin risk katsayilar
gemi adamlarindan elde edilen degerlendirme sonuglarina gore belirlenmistir. Buna
gore, her bir operasyon grubu i¢in sonuglar ¢izelgeler halinde asagida, sirasiyla,

verilmistir.

Cizelge 3.4 : Goriis durumu igin risk faktorii ortalamasi.

Gemi Operasyonlari Goriis Goriis Goriis Goriis Goriis  Goriis

1 2 3 4 5 6
Yiik Operasyonlari 4,17 3,61 2,68 2,08 2,36 1,56
Yanagma/Kalkma/Halat/Demirleme Op. 4,54 3,85 3,05 2,33 2,68 1,87
Bakimy/Tutum/Tamir Islemleri 3,91 3,36 2,75 2,19 2,38 1,77
Seyir Esnasinda Yapilan islemler 4,45 3,92 3,12 2,47 2,61 1,89
Giivertede Yapilan islemler 4,19 3,61 2,94 2,26 2,49 1,73
Acil Durum Operasyonlart 4,68 4,08 3,29 2,66 2,78 1,96
Ekipman Ariza Islemleri 3,94 3,40 2,80 2,21 2,35 1,91
Tamir ve Gemi I¢i Operasyonlar 4,10 3,66 2,98 2,45 2,45 2,01
Diger Islemler 2,73 2,29 1,94 1,59 1,66 1,32

Uzman goriislerine gore, goriis durumunun gemi operasyonlart iizerindeki risk
degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir. GoOrlis durumundan etkilenen gemi

operasyonlarmin risk degerlendirmesi, sirasiyla;
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o Her goriis seviyesinde, acil durum operasyonlari, en yliksek risk seviyesine
sahiptir. GOriis seviyesi 3 (notr sis) degerinin altina diistiiglinde acil durum
operasyonlart i¢in riskin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Goriis 2
seviyesi (sis) kosullarinda, bu oran, 4,08 iken goriis seviyesi 1 (kalin sis)

kosullarinda 4,68 degeri ile en yiiksek risk oranina yiikselmistir.

Acil durum operasyonlari; filika ve kurtarma botlarinin denize indirilmesi, role ve
talimler, yliksek/¢ok yiiksek seviye alarm durumlari, geminin limanda atil veya acil
durumda ana makinasini calistiramayacak durumda olmasi vb. kapsamaktadir. Bu
operasyonlarin goriis seviyesi 1 kosullar1 altinda yapilmasi oldukga risklidir. Bu
kosullar altinda, acil durum operasyonlarinin gergeklestirilmemesi gemi emniyeti

acisindan dogru bir yaklagim olacaktir.

o Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlari, en yiiksek risk seviyesine
sahip ikinci operasyondur. Goriis seviyesi 3 (notr sis) degerinin altina
diistiigiinde, operasyon riskinin hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Goriis 2
seviyesi (sis) kosullarinda, bu oran, 3,85 iken goriis 1 seviyesi (kalin sis)

kosullarinda 4,54 risk oranina yiikselmistir.

Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlari; borda iskelesi operasyonlari,
Panama gecis operasyonu, demirleme operasyonlari, demirsiz yanasma ve demirleme
operasyonlari, bag pervanenin devreye alinmasi ve kullanilmasi iglemleri, bir radar
arizali iken yanagma, kalkma ve seyir durumu vb. islemleri kapsamaktadir. Bu
operasyonlar sirasinda gorsel ve isitsel haberlesme, farkli ekipmanlarin kullanilmasi
vb. kilit noktalar vardir. Bu operasyonlarin goriis seviyesi 3 ve altindaki kosullar
altinda yapilmasi, cogu kez neredeyse yiiksek risk icermektedir. Bir¢ok sirketin ve
limanin yukarida belirtilen operasyonlar i¢in 6zel olarak belirledigi goriis kosullar
bulunmaktadir. Gerekli gorlis kosullar1 saglanmadigi durumlarda, riski ortadan

kaldirmak i¢in operasyona ara verilmesi gerekmektedir.

o Seyir esnasinda yapilan operasyonlar, en yiiksek risk barindiran {iiciincii
operasyondur. Gorlis seviyesi 3 (notr sis) kosullarinda 3,12, goriis seviyesi 2
(sis) kosullarinda 3,92, goriis seviyesi 1 (kalin sis) kosullarinda ise 4,45 risk

oranina sahiptir.
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Seyir esnasinda yapilan operasyonlar; yedekleme islemleri, ana makine arizasi nedeni
ile driftte kalma, demir fenerinin bilinmeyen bir nedenden dolay1 arizali oldugu
ve/veya tamirinin devam ettigi durumlar, ECDIS arizasi, kurtarma ve yardim
operasyonlart vb. kapsamaktadir. Bu operasyonlar yapilirken goz oniine alinmasi
gereken en Oonemli sey seyir emniyetini saglamaktir. Bu amagla uluslarast diizeyde
hazirlanmis, sozlesmeler, kural ve kodlar bulunmaktadir. COLREG’de, gemilerin
emniyetli hizi ile ilgili olarak, kisitli goriisiin i¢inde bulunan durum ve kosullarina gore
belirlenmesinin 6neminden bahsedilmekte ve kisithh goriis durumunda verilmesi
gereken ses isaretleri detaylandirilmaktadir. Sirketler, ISM kod (Uluslararasi
Emniyetli Yonetim Kodu) kurallarina gore kendi prosediirlerini olusturmaktadirlar. Bu
kapsamda, kisitli goriis sartlarinda, gemilerde yapilacak operasyonlar i¢in prosediirler

bulunmaktadir.

o Giivertede yapilan islemler, goriis seviyesi 2 (sis) kosullarinda 3,61, goriis

seviyesi 1 (kalin sis) kosullarinda ise 4,19 risk oraninda risklidir.

Glivertede yapilan islemler; bakim & tutum ve boyama islemleri, manevra hazirlik

islemleri, yliksekte yapilan ¢aligmalar vb. kapsamaktadir.

o Yiik operasyonlari, goriis seviyesi 3 (notr sis) kosullarinda 2,68, goriis seviyesi
2 (sis) kosullarinda 3,62, goriis seviyesi 1 (kalin sis) kosullar1 altinda, 4,17

oraninda risklidir.

Yiik operasyonlari; yiikkleme/tahliye operasyonlari, yakit alim operasyonlari, gaz ya da
zehirli yiikk buhar1 salinimi islemleri, basing ve kacak testleri islemleri, mekanik
kaldirma operasyonlari, istifleme/baglama/depolama operasyonlari, sintine, slag,
ODME (yagl su/atiksu tahliye takip sistemi) islemleri, basin¢hi ve kapali devrelerde
caligma islemleri, geminin ki¢ kargo devresiyle kimyasal ylik operasyonlari, nitrojen
jeneratorli kullanimi, gemiden gemiye transfer operasyonlari, agik yiik numunesi
alinmasi iglemleri, hortum sokiilmesi ve baglanmasi islemleri, PV valflerinin kontrol
islemleri, yiik tanklarinin kontrolii islemleri, tank/ambar temizleme islemleri, kapali
mabhalle giris islemleri, nitrojen kullanma islemleri, pompa dairesine giris & ¢ikis
islemleri vb. kapsamaktadir. Yiik operasyonlarinda, goriis seviyesi 3 degerinin altina
diistiigli zaman riskin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Gorilis seviyesi
diistiigiinde, gemilerde yiikleme ve tahliye donanimlarinin ortaya ¢ikaracag: riskler

ongoriilemeyebilir. Glivertede bulunan personel etraftaki tehlikeleri fark edemeyebilir.
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Buna bagl olarak olumsuz sonuglar hizli bir sekilde artabilir. Bu nedenle, goriisiin
hizl1 bir sekilde diismesi durumunda, operasyon durdurulmali veya emniyetli bir hiza
diistiriilmelidir. Olas1 riskler konusunda personel bilgilendirilmeli, giivertedeki

personel sayilart arttirilmalidir.

o Tamir ve gemi i¢i operasyonlar, goriis seviyesi 2 (sis) kosullart altinda 3,66,

goriis seviyesi 1 (kalin sis) kosullart altinda 4,10 oraninda risklidir.

Tamir ve gemi i¢i operasyonlar; elektrik kaynagi/gaz ile kesme islemleri, elektrik
izolasyon islemleri, taginabilir ekipmanlar ile yapilan islemler, giicle ¢alisanlar dahil
el aletleri islemleri, kargo devrelerinde ve basingli devrelerde ¢alisma, agir
malzemelerin denizli havada taginmasi (layner, piston vd), borda disinda yapilan

caligmalar vb. kapsamaktadir.

o Ekipman ariza islemleri, goriis seviyesi 2 (sis) kosullarinda 3,40, goriis seviyesi

1 (kalin sis) kosullar1 altinda 3,94 oraninda risklidir.

Ekipman ariza islemleri; gas sampling analyser arizasi, PV valflerinin sikismasi, seyir
cihazlari, gliverte ekipmanlari, emniyet alarm sistemi, yangin alarm sistemi, ODME,
oil mist dedector, termal yag kazanlarimin farkli basin¢ alarmlari, reduction gear

islemleri vb. kapsamaktadir.

o Bakim/tutum/tamir islemleri, goriis seviyesi 2 (sis) kosullarinda 3,36, goriis

seviyesi 1 (kalin sis) kosullarinda 3,91 oraninda risklidir.

Bakim/tutum/tamir islemleri, kuru havuzlama/tersane islemleri, bas kasara giivertede
kaynak islemleri, paraketelerin temizlenmesi islemleri, doniistiiriiciilerin bakimi
islemleri, kinistinlerin bakimi iglemleri, sinirli/kapali alanlarda boyama iglemleri,
kreyn tellerinin yaglanmasi islemleri, kreynlerin boyanmasi islemleri, kargo ve balast
valflerinin degisimi islemleri, ana makine piston bakimi islemleri, akiilerin bakim
islemleri, deniz suyu devrelerinde c¢alisma islemleri vb. kapsamaktadir. Bu

operasyonlar kapali ortamlarda yapilacaksa, ¢ogu kez sis goz ardi edilmektedir.
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Cizelge 3.5 : Hava durumu i¢in risk faktorii ortalamasi.

1-3 4-6 7-9 11+
Gemi Operasyonlari Bofor Bofor Bofor Bofor
Yiik Operasyonlari 1,96 3,10 4,26 4,84
Yanagma/Kalkma/Halat/Demirleme Operasyonlari 1,77 3,03 4,29 4,85
Yakit Degisim Operasyonlari 2,03 2,80 3,89 4,54
Balast Alma/Basma/Degisimi Islemleri 1,63 2,66 3,84 4.47
Seyir Esnasinda Yapilan islemler 2,10 3,05 4,22 4,87
Giivertede Yapilan islemler 1,70 2,87 4,14 4,68
Acil Durum Operasyonlart 1,84 3,15 421 4,75
Giivertede Bakim/Tutum/Tamir Islemleri 1,85 3,05 4,15 4,80
Makine Dairesinde Bakim/Tutum/Tamir Islemleri 1,85 2,73 4,10 4,63
Giivertede Ekipman Ariza Islemleri 1,68 2,82 3,96 4,66
Makine Dairesinde Ekipman Ariza Islemleri 1,59 2,57 3,70 445
Giivertede Tamir ve Gemi I¢i Operasyonlar 1,80 2,94 4,05 4,75
Makine Dairesinde Tamir ve Gemi I¢i Op. 1,78 2,80 3,92 4,50
Ana Makine ve Yardimc1 Makine Islemleri 1,61 2,61 3,70 4,50
Diger islemler 1,31 2,26 3,54 4,22

Agir hava kosullari, gemi operasyonlarini etkileyen en 6nemli risk faktorlerindendir.
Uluslararasi kuruluslar, bircok gemi isletmeciligi yapan sirketler ve gemiler, agir hava
kosullarinda geminin emniyetini saglayabilmek i¢in gemi operasyonlarinin yapilacagi
kosullar ve alinmasi gereken Onlemler hakkinda kural, kod ve prosediirler
geligtirmigtir. Uzman goriislerine gore, hava durumunun gemi operasyonlari
tizerindeki risk degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Hava durumunun gemi

operasyonlar1 lizerindeki risk degerlendirmesi, sirasiyla;

o Seyir esnasinda yapilan islemlerde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor iken az risk,
riizgar kuvveti 4-6 Bofor iken 3,05 risk orani ile orta risk, riizgar kuvveti 6

Bofor ve lizerine ¢iktiginda 4,22 ¢ok kuvvetli risk goriilmektedir.

o Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlarinda, riizgar kuvveti 1-3 Bofor
iken az risk, riizgar kuvveti 4-6 Bofor iken 3,03 risk orani ile orta risk, riizgar

kuvveti 6 Bofor ve lizerine ¢iktiginda 4,29 ¢ok kuvvetli risk goriilmektedir.

o Yiik operasyonlarinda, riizgar kuvveti 1-3 Bofor iken az risk, riizgar kuvveti 4-
6 Bofor iken 3,10 risk orani ile orta risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve iizerine

ciktiginda 4,26 ¢ok kuvvetli risk goriilmektedir.
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o Giivertede bakim/tutum/tamir islemlerinde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor iken az
risk, riizgar kuvveti 4-6 Bofor iken 3,05 risk orani ile orta risk, riizgar kuvveti

6 Bofor ve iizerine ¢iktiginda 4,15 ¢ok kuvvetli risk goriilmektedir.

Seyir esnasinda yapilan islemler, yanagma/kalkma/halat/demirleme operasyonlari, yiik
operasyonlari, giivertede bakim/tutum/tamir islemleri agir hava kosullarinda en
yiiksek risk oranlarina sahip gemi operasyonlaridir. Bu operasyonlarin, hava durumu
5+ Bofor iken gergeklestirilmesi gemi emniyeti i¢in kritik tehlikeler olusturacaktir.
Seyir esnasinda, COLREG kapsaminda calisir radar1 olan gemilerin emniyetli hizi
belirlenirken, hava durumunun radar tuzerindeki etkisinin dikkate alinmasi
gerekliliginden bahsedilmistir. Deniz durumu, 5 Bofor ve iizerinde iken halat
manevrasinda halatlarin patlamasi ve personelin zarar gérmesi olasidir. Bir¢ok liman,
bu operasyonlar icin belirli kriterler belirleyerek operasyonun devam edip
etmeyecegine karar vermektedir. Yiikleme ve tahliye islemleri deniz durumu 5 Bofor
altindayken yapilmalidir. Hava 5 Bofor ve {izerinde iken operasyon azami dikkatle
yapilmalidir. Hava 6 Boforun iizerinde iken risklerin artacagi degerlendirilmistir.
Giivertedeki personel sayisinin artirilmasi, halatlarin gogaltilmasi ve siirekli kontrol
edilmesi, personelin bilgilendirilmesi gibi riski azaltacak ek Onlemlerin alinmasi

Onemlidir.

o Acil durum operasyonlarinda, riizgar kuvveti 1-3 Bofor iken az risk, riizgar
kuvveti 3-6 Bofor iken 3,15 orani ile orta risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve

izerine ¢iktiginda 4,21 orani ile ¢ok kuvvetli risk barindirdigi goriilmektedir.

o Giivertede tamir ve gemi ici operasyonlarda, riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-6
Bofor iken az risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve {izerine ¢iktiginda 4,05 orani ile

cok kuvvetli risk tasidig1 goriilmektedir.

Hava durumunun zorlayict olmasi 6zellikle acil durum operasyonlarinda (freefall’un
indirilmesi, talimlerin yapilmasi vb. durumlarda) olduk¢a zorlayici olmaktadir. Bu
kosullar altinda, gergeklestirilmek zorunda kalinan operasyonlarda olasi kazalar ve

tehlikelerin olmasi1 muhtemeldir.

o Giivertede yapilan islemlerde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-6 Bofor iken az
risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve iizerine ¢iktiginda 4,14 orani ile ¢ok kuvvetli

risk tasidig1 goriilmektedir.
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Agir hava kosullarinda, cogu kez giiverte su altinda kalacagi icin operasyon
gerceklestirilmemektedir. Yapilmasi zorunlu olan durumlarda da bir¢ok emniyet

tedbirinin alinmas1 gerekmektedir.

o Giivertede ekipman ariza iglemlerinde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-6 Bofor
iken az risk, rlizgar kuvveti 6 Bofor ve lizerine ¢iktiginda 3,96 orani ile orta
risk, 11 Bofor ve lizerine ¢iktiginda 4,66 orani ile ¢ok kuvvetli risk tasidigi

goriilmektedir.

Bu operasyonun risk degerlendirme sonuglari, giivertede yapilan islemlerde belirtilen

sebeplerden kaynaklanmaktadir.

o Makine dairesinde bakim/tutum/tamir islemlerinde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor
ve 4-6 Bofor iken az risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve lizerine ¢iktiginda 4,10

orani ile ¢gok kuvvetli risk tasidigi goriilmektedir.

Agir hava kosullarinda, makine dairesinde yapilan islemler daha zorlayicidir. Makine
dairesinde, hassas islem gerektiren durumlarda hava kosullar1 ayrica risk

olusturmaktadir.

o Yakit degisim operasyonlarinda, riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-6 Bofor iken
az risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve iizerine ¢iktiginda 3,89 orani ile orta risk, 11
Bofor ve iizerine c¢iktiginda 4,54 orami ile cok kuvvetli risk tasidigi

goriilmektedir.

Yakit degisim operasyonlart yiiksek siilfiirlii akaryakit (HSFO)'tan diislik stlftirlii
akaryakit (LSFO)'a ge¢is operasyonlarin1 kapsamaktadir. Agir hava kosullarinda,
tanklarin serbest yilizey momenti parlayici, patlayict alan olusturabilmekte ve tank
tagsmalarina sebep olabilmektedir. Bu tehlikeler, gemiler icin yiiksek derecede risk

tagimaktadir.

o Ana makine ve yardimel makine iglemlerinde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-
6 Bofor iken az risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve iizerine ¢iktiginda 3,70 orani
ile orta risk, 11 Bofor ve iizerine ¢iktiginda 4,50 orani ile ¢ok kuvvetli risk

tasidigr goriilmektedir.

Ana makine ve yardimci1 makine islemleri; ana makine yaglama/isitma, makinenin
sicak tutulmasi, devredeki valflerin agilmasi, yakit devresi pompalarinin galistirilmast,

makinenin basingl hava ile calistirilmasi islemleri vb. kapsamaktadir. Agir hava
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kosullari, makine dairesinde de riskler olusturmaktadir. Agir hava kosullarinda,
gemilerde yeterli balast olmamasi gemi pervanesinin verimli kullanilmasim
etkilemektedir. Yani, pervane acikta kalabilir. Bu durum, makineye asir1 yiik

binmesine ve sicakliklarin artmasina sebep olacaktir.

o Makine dairesinde tamir ve gemi i¢i operasyonlar, 4,50 oraninda risklidir.
riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-6 Bofor iken az risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve
iizerine ¢iktiginda 3,92 orani ile orta risk, 11 Bofor ve lizerine ¢iktiginda 4,50

orani ile ¢ok kuvvetli risk tasidig: goriilmektedir.

Yiiksek havalarda, makine dairesindeki ¢caligsma kosullar1 oldukga zorlayicidir. Makine
dairesinde, hassas islem gerektiren durumlarda hava kosullar1 ayrica risk

olusturmaktadir.

o Balast alma/basma/degisimi iglemlerinde, riizgar kuvveti 1-3 Bofor ve 4-6
Bofor iken az risk, riizgar kuvveti 6 Bofor ve {izerine ¢iktiginda 3,84 orani ile
orta risk, 11 Bofor ve lizerine ¢iktiginda 4,47 oran1 ile ¢ok kuvvetli risk tagidigi

goriilmektedir.

Gemi balast degisimleri, agir hava kosullarinin olmadig1 durumlarda (swellsiz ve
dalgasiz) yapilmaktadir. Bu durum, hem tanklarin yapisina zarar gelmemesi hem de
stabilitenin olumsuz etkilenmemesi ve seyir emniyetinin saglanmasi acisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Balast operasyonlarinda hava durumunun zorlayici olmasi balast
tanklarinin tagmasina ya da balast pompalarina fazla yiik binmesine sebep olacaktir.
Agir hava kosullarinda, denizde balast suyu degisimini etkileyebilecek pompa arizast,
elektrik kesintisi vb. gibi durumlara iligkin, muhtemel eylem prosediirleri dikkate
alinmalidir. Eger tagirma yontemi kullanilacaksa, tasan suyun olusturdugu kaygan,
islak giiverte yilizeyi nedeniyle gemi adaminin diislip yaralanma risklerini ortadan
kaldirmak ve dondurucu soguk hava kosullarinda giivertede ¢calismak durumunda olan
gemi adaminin emniyetini saglamak i¢in gerekli KKE’ler kullanilmali ve gemi
adaminin emniyetini saglayacak onlemler alinmalidir. Gemi adamiin ve geminin
emniyeti i¢in tehlike olusturabilecek kosullarda balast suyu degisimi islemi
yapilmamalidir. Operasyon esnasinda, geminin konumu ve durumu, hava kosullari,
makinelerin performansi, gemi adamiin yorgunluk diizeyi vb. hususlar dikkate
alinmali herhangi bir olumsuz durum ile karsilasilirsa, islem bekletilmeli ya da

durdurulmalidir (BWMP, Béliim 6-7-8).
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o Makine dairesinde ekipman arizasi giderme ¢alismalarinda, riizgar kuvveti 1-
3 Bofor ve 4-6 Bofor iken az riskli, riizgar kuvveti 6 Bofor ve tlizerine
ciktiginda 3,70 orani ile orta risk, 11 Bofor ve {lizerine ¢iktiginda 4,45 orani ile

cok kuvvetli risk tasidig1 goriilmektedir.

Makine dairesinde ekipman arizasi giderme ¢aligmalari; gas sampling analyser arizas,
PV valflerinin sikismasi, seyir cihazlari, giiverte ekipmanlari, emniyet alarm sistemi,
yangin alarm sistemi, ODME, oil mist dedector, termal yag kazanlarinin farkli basing
alarmlar1, reduction gear iglemleri vb. kapsamaktadir. Bu operasyonlarin hassas olmasi
sebebi ile riskli olarak degerlendirilmistir. Agir hava kosullarinda, gemilerin bas-kic,
sancak-iskeleye yatacak olmasi, gemi stabilitesini etkileyerek hem yasam
mabhallindeki personelin giindelik hayatina hem de gemi operasyonlarina etki

edecektir.

Gemi konumunun limanda, demirde, kiyisal sularda, a¢ik denizde, i¢ denizde/
korfezde, dar kanallarda, bogazlarda, trafik ayrim bolgelerinde olmasi durumlari i¢in
risklerin  degerlendirilmesi uzmanlardan goriisleri alinmistir  (Cizelge 3.6).
Operasyonun yapilmadigi konumlar icin uzman goriisleri alimmamistir. Ornegin;
COLREG kapsaminda (Boliim B, Kisim 1, Kural 9), kosullar elverdigi takdirde, dar
bir kanalda demirleme yapilamaz. Bir gemi, trafik ayirim diizeni i¢inde veya bu
diizenin sonlarina yakin alanlarda demirlemekten miimkiin oldugu kadar kaginilacaktir

(COLREG, Boliim B, Kisim 1, Kural 10). Uzmanlara goriislerine gore;

o Yiik operasyonlarinin limanda 2,94 orani ile diisiik risk, demirde 3,08 ve acik
denizde 3,24 orani ile orta risk, i¢ denizde/korfezde iken 3,91 orani ile yiiksek

risk tasidig1 goriilmektedir.

Gemi konumunun limanda, demirde, kiyisal sularda, a¢ik denizde, i¢
denizde/korfezde, dar kanallarda, bogazlarda, miimkiin oldugu kadar kagiilacaktir

(COLREG, Boliim B, Kisim 1, Kural 10). Uzmanlara goriislerine gore;

Yiik operasyonlarinin i¢ deniz ve korfezde gerceklestirilmesi 6zellikle tank yikama
operasyonlarindan sonra yikama sularinin kurallar dahilinde denize basilmasi
durumlarini igerdigi icin risklidir. Yiik operasyonlarinin ayrica acgik denizde ve
demirde gergeklestirilmesi de riskli olarak degerlendirilmekte olup burada

operasyonlarin risk ihtiva etmesi 6nemli etken olmustur.
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Cizelge 3.6 : Geminin bulundugu konum i¢in risk faktorii ortalamasi.

Gemi Operasyonlari Liman . . Liman Demir Kuyisal Dar Bogazlar z;?’?nl: i¢ (Eeniz/ Acl}(
giris ve cikiglar sular Kanallar Blgeleri Korfez deniz
Yiik Operasyonlari 2,94 3,08 3,91 3,24
Yakit Degigsim Operasyonlari 2,57 2,85 3,92 4,07 3,75 2,01
Balast Alma/Basma/Degisimi Islemleri 2,77 2,70 3,12 2,17
Seyir Esnasinda Yapilan islemler 4,47 3,63 4,17 431 3,82 1,96
Giivertede Yapilan islemler 2,78 3,68 2,80 3,47 3,50 3,19 1,91
Acil Durum Operasyonlart 2,70 2,56 3,14 4,10 4,24 4,03 2,49
Ekipman Ariza Islemleri 2,59 3,10 3,75 3,87 3,61 2,21
Tamir ve Gemi I¢i Operasyonlar 2,73 3,10 3,75 3,82 3,49 243
Ana Makine ve Yardimci Makine Islemleri 2,24 3,08 3,68 3,89 3,66 2,00
Diger Islemler 1,96 2,05 2,47 2,49 2,42 1,71
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I¢c Deniz, korfez ya da gemi kaynakli kirliligin yakin takip edildigi deniz alanlari
(Particularly Sensitive Sea Area-PSSA)’nda, 6rnegin, i¢ deniz olan Kuzey Cin’de
bulunan ve Sar1 Deniz’in i¢ karaya uzanan kismi BOHAI SEA olarak adlandirilan
bolgeyi ele aldigimizda, burasi yapilan son diizenlemeler c¢er¢evesinde hem
uluslararasi konvansiyonlar hem de Cin devletinin almis oldugu kararlar bakimindan
hassas deniz bolgesi olarak ilan edilmistir. ‘Gemi Kaynakli Hava Kirliligi MARPOL
Ek VI’ kapsaminda gemi kaynakli ¢op ve ylik kalintilarinin bu bolgede denize
bosaltilmas1 tamamen yasaklanmistir. Bu bolge icerisinde; tahliye ardindan yiikleme
yapan gemiler, 0zellikle dokme yiik gemileri, tahliye sonrasinda yiik kalintilarini
belirli alanlarda toplamakta ve ambar yikama sularinin kalintilarin1 gathering tank adi
verilen tanklarda toplamaktadirlar. Hem operasyonel bakimdan zorluklarin yasanmasi
hem de bolgenin deniz kirliligi bakimindan 6zel bdlge ilan edilmesi bu tiir
operasyonlart  olduk¢a riskli kilmaktadir. Bu sebeple, baz1 sirketlerin
yiikleme/tahliye/STS operasyonlarinin bu bolgelerde yapilmadan dnce Risk Analizi
(RA) yapilmasini ve yapilan RA’nin sirket ofisine gonderilmesini, DPA (Designated
Person Ashore) tarafindan onaylandiktan sonra operasyonlarin geregince yerine

getirilmesini istemektedirler.

Gemide, her ne kadar nihai karar merci olarak tiim operasyonlardan gemi kaptani
sorumlu olsa da bu bolgelerde yapilan bazi yiik operasyonlar1 hazirliklarinin DPA
tarafindan onayimin beklenmesi bu bolgelerin ylikleme/tahliye/STS bakimindan ne
kadar kritik alanlar oldugunu da desteklemektedir. Cin 6rneginde oldugu gibi diinyada

baz1 korfezlerde ya da i¢ denizlerde de bu tiir siki uygulamalar mevcuttur.

o Yakit degisim operasyonlarinin trafik ayrim bolgelerinde 3,75 ve dar
kanallarda 3,92 orani ile yiiksek risk, bogazda iken 4,07 orani ile kuvvetli risk

tasidigr goriilmektedir.

Yakit degisim operasyonlar1 bazi bolgelerde kurallar ¢ercevesinde gergeklestirilmekte
olup dikkat gerektiren riskli operasyonlardandir. Bu sebeple, bu operasyonlarin
ozellikle bogazlar, dar kanallar ve trafik ayrim bolgelerinde yiiksek riskli ¢ikmasinin
temel nedeni, bu bolgelerde gemiler seyir yaparken gerek giiverte gerekse makine
departmanlar1 kendi boéliimlerinde olasi acil durumlar i¢in hazir bulunmalar
gerekeceginden bu bolgelerden gecerken yakit degisim operasyonlarinin riskli oldugu

uzmanlar tarafindan belirlenmistir.
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o Balast alma/basma/degisimi islemlerinin agik denizde 2,17, kiyisal sularda
2,70 ve limanda 2,77 orani ile diisiik risk, trafik ayrim bolgelerinde iken 3,12

orant ile orta risk tagidig1 goriilmektedir.

Balast operasyonlar1 belirli kurallar ¢er¢evesinde yapilmakta ve siki bir sekilde takip
edilmektedir. Gemi balast suyu ve sedimanlarin kontrolii ve ydnetimi alanindaki
uluslararas1 konvansiyonlar, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tavsiye kararlar1 dikkate
alindiginda ve Ballast Suyu Yonetim Plamm (BWMP) c¢ercevesinde
degerlendirildiginde gemilerin balast suyu degisimlerinin hem ekolojik ¢evreye zarar
vermesi hem de hastalik yayici unsurlarin ¢ogalmasina sebebiyet vermesinden otiiri,
balast alma/basma/degisimi islemleri, belirli standartlara baglanmistir. Ornegin;
normal kosullarda, gemiler balast suyu degisimini derin sularda, a¢ik okyanusta ve
kiyidan miimkiin oldugunca uzakta gerceklestirmelidirler. Balast suyu degisimi, en
yakin karadan en az 200 deniz mili uzakta ve 200 m derinlikte yapilmalidir. Bu
sartlarda balast suyu degisimi yapilmasinin miimkiin olmadig1 hallerde, en yakin
kiyidan miimkiin oldugunca uzakta ve her kosulda en yakin kiyiya en az 50 deniz mili

mesafede ve 200 metre derinlikteki suda yapilmalidir (BWMP, Bo6lim 5, 9).

Limanlarda balast alma/basma islemi yapilmaktadir. Ancak, normal sartlarda, dar
kanallarda ve bogazlarda, balast suyu degisimi islemi yapilamaz. Kuzey Denizi’nde
Ingiltere-Hollanda aksinda, trafik ayrim bolgelerinin karadan ¢ok uzak alanlari
diistintildiglinde balast alma/basma islemi yapilabilmektedir. Geminin alargada da

(Hindistan, Banglades vb. yerlerde) yiikleme/bosaltma islemi yapmast miimkiindiir.

Trafik ayrim bdlgelerinde, seyir yapilirken balast suyu degisimi isleminin riskli
bulunmasindaki temel sebep, bu bolgelerde seyir yaparken olasi trafik yogunlugu ve
birgok bolgede 6zel alan (PSSA) olarak kabul gormesinden kaynaklanmaktadir.
PSSA; IMO tanimi geregi, korunmasi i¢in IMO tarafindan 6zel koruma 6nlemi
gerektiren alanlar olup ekolojik, sosyo-ekonomik veya bilimsel sebeplerden dolay1
zarar verildiginde hasarin ¢ok fazla olacag: alanlardir. IMO, bu alanlarin belirlenmesi
icin 6zel kriterler koymustur. Ozel alanlar, Marpol Ek 1, 2, 5 veya 6 geregi
belirlenebilir. Ozellikle, PSSA oldugu onaylanan bir deniz alanmin o bolgedeki deniz
faaliyetlerini kontrol etmek icin rota dnlemleri alinabilir. PSSA olarak belirlenen
alanlar, girilmesi istenmeyen alan veya 6zel seyir gereklilikleri belirlenebilir. Eger
PSSA alani i¢in 6zel bir Trafik ayrim diizeni benimsenmis ise, o bolgede seyir

yapilmalidir.
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o Seyir esnasinda yapilan islemlerin agik denizde 1,96 orani ile diisiik risk,
kiyisal sularda 3,63, limanda 3,70, trafik ayrim bolgelerinde 3,82 oranlar ile
yiiksek risk, dar kanallarda 4,17 ve bogazlarda 4,31 oranlari ile kuvvetli risk

tasidigr goriilmektedir.

Seyir bolgesinin daha dar kanallar olmasi durumunda olas1 bir ariza durumunda hizl
bir sekilde tehlikeye siiriiklenebilecektir. Yogun trafikten ve karadan uzaklastigi
miiddetce olas1 kaza ve hatalarin diizeltilmesi i¢in yeterli zaman olacaktir.
Operasyonun limanda yapilmasi olas1 bir tehlike durumunda liman ve terminalin, kiy1

tesislerinin limanda ¢aligan personelin can giivenligini tehlikeye diisiirecektir.

o Givertede yapilan islemlerinin agik denizde 1,91 orami ile ¢ok diisiik risk,
limanda 2,78 ve kiyisal sularda 2,80 oranlar1 ile diisiik risk, trafik ayrim
bolgelerinde 3,19, dar kanallarda 3,47, bogazlarda 3,50 ve liman giris ve
cikiglarinda 3,68 oranlar ile yliksek risk tasidigi goriilmektedir.

Liman giris cikislarinda gilivertede yapilan islemlerin yiiksek oranda risk
icermesindeki temel sebep; limana yaklasirken ve limandan ayrilirken gemilerin olasi
acil durumlarda hazir halde bulunmas1 gerekir, 6rnegin bir gemi limana yanasacakken
artik ylikleme/tahliye operasyonu i¢in hazir olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, bircok
liman yanagmadan 6nce ya da kalkistan 6nce gemilerin sefere hazir olmasini ve énemli
ekipmanlarmin galisir ve hazir olmasini bekler. Ornegin; limandan kalkis ya da limana
yanagsma operasyonlarinda, giivertede halat manevrasi 6nem kazanmaktadir. Bu
sebeple, bu operasyonlarin yapilmasi halat manevralari siiresince tehlike igermektedir.
Bogazlarda, dar kanallar ve trafik ayrim bolgelerinde ayni1 sekilde yakin olarak riskli
oldugu tespit edilmis olup; bu bdlgelerde esas odaklanmasi gereken nokta geminin
emniyetli sekilde seyir yapmasini saglamak ve giivertede olasi acil durumlar i¢in demir
manevrast ya da diger manevra tipleri i¢in hazir personel ve ekipman olmasi

gerekmektedir.

o Acil durum operasyonlarinin agik denizde 2,49, demirde 2,56, limanda 2,70
oranlar1 ile diislik risk, kiyisal sularda 3,14 orani ile orta risk, trafik ayrim
bolgelerinde 4,03, dar kanallarda 4,10 ve bogazlarda 4,24 oranlari ile yiiksek

kuvvetli risk tasidig1 goriilmektedir.
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Acil durum operasyonlar1 kendi igerisinde ¢ok dikkat gerektiren ve tehlikeler iceren
operasyonlardir. Bu operasyonlarin bogazlar ve dar kanallarda riskli olarak tespit

edilmesindeki esas sebep bu bolgelerde zaten seyir yapmanin oldukga riskli olmasidir.

o Ekipman ariza islemlerinin agik denizde 2,21 ve demirde 2,59 oranlar ile
diistik risk, kiyisal sularda 3,10 orani ile orta risk, trafik ayrim bolgelerinde
3,61, dar kanallarda 3,75 ve bogazlarda 3,87 oranlar ile yiiksek risk

barindirdigi goriilmektedir.

Bogazlarda seyir yaparken ekipman arizasinin yiiksek riskli ¢tkmasindaki temel sebep,
bogazlarda seyir yapan ya da yapacak olan gemilerden bogaz gecisi i¢in emniyetli ve
tim ekipmanlarinin calisir durumda olmasinin istenmesidir. Diger konumlarda
operasyon riskinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi ayn1 olup bu bolgelerde yasanabilecek
olast acil durumlar i¢in gemilerin birincil ve ikincil sistemlerinin calisir olmasi

istenmektedir.

o Tamir ve gemi i¢i operasyonlarinin agik denizde 2,43 ve demirde 2,73 oranlar1
ile diisiik risk, kiyisal sularda 3,10 orani ile orta risk, trafik ayrim bolgelerinde
3,49, dar kanallarda 3,75 ve bogazlarda 3,82 orani ile yiiksek risk tasidgi

goriilmektedir.
Ekipman ariza islemleri ile ayn1 risk sebeplerini barindirmaktadir.

o Ana makine ve yardimci makine islemlerinin agik denizde 2,00 ve demirde
2,24 oranlari ile diisiik risk, kiyisal sularda 3,08 orani ile orta risk, trafik ayrim
bolgelerinde 3,66, dar kanallarda 3,68 ve bogazlarda 3,89 oranlari ile yiiksek

risk barmdirdigi goriilmektedir.

Ana makine ve yardimcr makine sistemleri geminin tahrik sistemleridir. Bogazlarda
yasanacak olas1 bir ariza ya da kritik islemlerin hata vermesi biiyiik kazalara ve hasara
sebebiyet verebilir. Dar kanallar, trafik ayrim bolgeleri ve kiyisal sularda; seyir de
benzer sebeple karaya yakin olmasi ve olasi acil durumlarda biiyiik tahribata sebep

olabilmesi sebebi ile yiiksek risk oranlart ¢ikmigtir.
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Cizelge 3.7 : Operasyonun yapildig1 zaman igin risk faktorii

ortalamasi.
Gemi Operasyonlari Giindiiz Gece
Yiik Operasyonlari 2,45 3,64
Yanasma/Kalkma/Halat/Demirleme Operasyonlari 2,21 3,50
Bakimy/Tutum/Tamir Islemleri 2,29 3,66
Yakit Degisim Operasyonlari 2,36 3,14
Balast Alma/Basma/Degisimi Islemleri 2,19 3,10
Seyir Esnasinda Yapilan Islemler 2,52 3,70
Giivertede Yapilan islemler 2,15 3,77
Acil Durum Operasyonlari 2,59 4,00
Ekipman Ariza Islemleri 2,33 3,52
Tamir ve Gemi I¢i Operasyonlar 2,42 3,77
Ana Makine ve Yardime1 Makine Islemleri 2,22 3,15
Diger Islemler 1,71 2,75

Operasyonun yapildigi zaman dilimi, uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Cizelge
3.7’ye gore, neredeyse tiim gemi operasyonlarinin gece gerceklestirilmesi yiiksek
oranda risk icermektedir. Gemi operasyonlarinda, hem gemi adaminin can giivenligi
hem de operasyonlarin emniyetli yiiriitiilebilmesi i¢in insan faktorii ¢ok onemlidir.
Gemi adamlariin ¢alisma ve dinlenme saatleri, STCW (Gemi Adamlarinin Egitim,
Belgelendirme ve Vardiya Tutma Standartlar1) kapsaminda detayli olarak
belirlenmistir. Geminin emniyetli ve glivenli sekilde idare edilmesini saglamak ve
gemi adamlarinin yorulmasindan 6tiirii olusabilecek tehlikeleri onlemek i¢in gemi
adamlarinin ¢aligma ve dinlenme saatlerinin STCW sartlarina uygun olmast 6nemlidir.
Gemi adamlarimin vardiya tutma diizenleri, gemide mevcut bulunan personel sayisina
gore belirlenmelidir. STCW’ye gore, her gemi adaminin herhangi bir 24 saatlik periyot
icinde asgari 10 saat dinlenmesi ve 7 giinliik periyot i¢inde de 70 saat dinlenmesi
saglanmalidir. Dinlenme siirelerinin birden fazla boliimler halinde uygulanmasi
durumunda, bu bdliimlerden biri 6 saatten az olmamali ve birbirini takip eden
dinlenme periyotlarinin arasindaki siire 14 saati asmamalidir. Giivertedeki gemi
adamlariin ya da yiikiin acil emniyeti ya da denizde kurtariimay1 bekleyen diger
gemilere ya da sahislara destek vermek i¢in Kaptan, gemi adaminin dinlenme saatlerini
erteleyebilir ve normal duruma doniinceye kadar herhangi bir gemi adaminin gerekli
oldugu sekilde herhangi bir siire boyunca ¢aligmasini isteyebilir (STCW, Kisim A,
Bolim 8).
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o Acil durum operasyonlari i¢in gece yapilmasi 4,00 orani ile en yiiksek riskli

operasyon olarak belirlenmistir.

Gemi adami algisinin azalmasi ve gemi adaminin yorgun olmasi, goriis seviyesinin

diismesi risk seviyesini artiracak etkenlerdir.

o Giivertede yapilan islemler ile tamir ve gemi i¢i operasyonlarmin gece

yapilmasi 3,77 orani ile yiiksek riskli goriilmektedir.

Gece yapilan operasyonlarda, olasi tehlikeli durumlarda, goriisiin azalmasi hata yapma
oranini artirmaktadir. Yapilmasi planlanan operasyon acil degilse, giindiiz yapilmasi

Onerilmektedir.

o Balast alma/basma/degisimi islemlerinin 3,10, yakit degisim operasyonlarinin
3,14 ve ana makine ve yardimci makine islemlerinin 3,15 oranlar1 ile orta risk,
yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlarinin 3,50, ekipman ariza
islemlerinin 3,52, bakim/tutum/tamir iglemlerinin 3,66, ylik operasyonlarinin
3,64 ve seyir esnasinda yapilan islemlerin 3,70 oranlari ile yiiksek risk tasidigi

goriilmektedir.

Bu risklerin temel sebebi, gece operasyonlarinda goriisiin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; yanasma/kalma/halat manevralarinda personelin
emniyeti acisindan gece yapilmasi oldukea tehlikelidir, ancak sektoriin devam etmesi
ve tedarik zincirinin devam etmesi agisindan gece-gilindiiz bir¢ok operasyon devam
etmektedir. Bu sebeple olasi risklerin azaltilmasi igin ortamin aydinlatilmasi,
personelin yeteri kadar dinlenmis olmasi 6nemlidir. Yiik operasyonun gece yapildigi
durumlarda giivertenin daha fazla aydinlatilmasi, personelin olasi riskler konusunda

bilgilendirilmesi 6nemlidir.

Cizelge 3.8 : Akint1 hiz1 i¢in risk faktorii ortalamasi.

0-1 2-4 4+
Gemi Operasyonlari Yok knot knot knot
Yiik Operasyonlari 1,50 1,92 2,80 3,96
Yanagma/Kalkma/Halat/Demirleme Operasyonlart 1,49 2,01 3,21 4,29
Yakit Degisim Operasyonlari 1,68 1,94 2,47 3,24
Balast Alma/Basma/Degisimi Islemleri 1,52 1,92 2,36 2,96
Seyir Esnasinda Yapilan islemler 1,70 2,22 3,12 4,10
Giivertede Yapilan Islemler 1,56 1,89 2,45 3,07
Acil Durum Operasyonlart 1,59 2,35 3,42 426
Ekipman Ariza Islemleri 1,45 1,82 2,35 3,00
Ana Makine ve Yardimc1 Makine Islemleri 1,50 1,89 2,56 3,31
Diger Islemler 1,28 1,49 1,78 2,22
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Akintt hizi, gemilerde yapilan operasyonlarin biiyiik bir kismi i¢in dikkat ve 6nem arz

etmektedir. Cizelge 3.8’de verilen uzman goriislerinde gore;

o Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlarinda, akint1 hiz1 2-4 knot iken
3,21 orani ile yiiksek risk, 4 knot ve iizerine ¢iktiginda 4,29 orani ile yiiksek

kuvvetli risk tasidig1 goriilmektedir.

Yiiksek akimti olan bdlgelerde bu operasyonlar tehlikeli olup, akintinin hesaba
katilarak manevra yapilmasi gerekmektedir. Ornegin; yiiksek akint1 sebebi ile demir
bolgesi gegilebilir ya da yanasma kalkis manevralarinda ek destege ihtiya¢ duyulabilir

ya da halat manevrasinda halatlara ya da personele zarar vermesine sebep olabilir.

o Acil durum operasyonlarinda, akint1 hiz1 2-4 knot iken 3,42 orani ile yiiksek
risk, 4 knot ve lizerine ¢iktiginda 4,26 orani ile yiiksek kuvvetli risk tagidigi

goriilmektedir.

Acil durumlarda, 6rnegin makine arizast durumunda akinti ile bas edilmesi oldukca

zor olacak ve ek destege ihtiyag duyulacaktir.

o Seyir esnasinda yapilan islemlerde, akint1 hiz1 2-4 knot iken 3,12 oram ile
yiiksek risk, 4 knot ve iizerine ¢iktiginda 4,10 orani ile yiiksek kuvvetli risk
tasidigr goriilmektedir.

Akint1 olan bolgelerde, geminin kendi rotasinda ve belirlenmis hizda emniyetli bir
sekilde gitmesine dikkat edilmelidir. Gemilerin emniyetli hiz1 belirlenirken; akinti
durumu ve seyir tehlikelerinin yakinlig1 dikkate alinmalidir. (COLREG, Boliim B,
Kisim 1, Kural 6).

o Yik operasyonlarinda, akint1 hiz1 2-4 knot iken 2,80 orani ile orta risk, 4 knot

ve lizerine ¢iktiginda 3,96 orani ile yiiksek risk tasidigi goriilmektedir.

Yiik operasyonlarinda, limanda akint1 hizinin 1 knot’u ge¢gmesi durumunda risklerin
artacagl degerlendirilmistir. Bu durumda, halatlarin sayisi, durumu, niteligi ve dogru
konumlandirilmas: 6nemli hale gelir. Ozellikle, gelgit durumunda hem gelgit akintis
nedeniyle hem de su yiiksekliginin degismesi nedeniyle halatlardaki gerilme ve

yiiklenmeler degiskenlik gosterecektir.

Yiik operasyonlarinda, akintinin yiiksek oldugu bolgelerde, sabit bir rotada ve hizda

seyir yapilirken 6zellikle tank yikama ve ODME’nin kullanilmasi riskli olacaktir.

29



o Ana makine ve yardimci makine islemlerinde, akint1 hiz1 2-4 knot iken 2,56
orant ile orta risk, 4 knot ve lizerine ¢iktiginda 3,31 oranu ile yiiksek risk tagidigi

goriilmektedir.

Seyir durumuna gore ters bir akinti ile karsilasildiginda, makineye fazladan yiik

binmesine sebep olacaktir.

o Yakit degisim operasyonlarinda, akinti hiz1 2-4 knot iken 2,47 orani ile orta
risk, 4 knot ve flzerine ¢iktiginda 3,24 orami ile yiiksek risk tasidigi

goriilmektedir.

o Givertede yapilan islemlerde, akint1 hiz1 2-4 knot iken 2,45 orani ile orta risk,

4 knot ve iizerine ¢iktiginda 3,07 orani ile yiiksek risk tasidig1 goriilmektedir.

o Ekipman ariza islemlerinde, akint1 hiz1 2-4 knot iken 2,35 orani ile orta risk, 4

knot ve iizerine ¢iktiginda 3,00 orani ile yiiksek risk tasidigi goriilmektedir.

o Balast alma/basma/degisimi islemlerinde, akint1 hiz1 2-4 knot iken 2,36 ve 4

knot ve iizerine ¢iktiginda 2,96 orani ile orta risk tasidigi goriilmektedir.

Akintt hiz1 diger operasyonlari dogrudan etkilerken, daha az risk barindirmasindan
dolay1 balast alma/basma/degisimi islemlerini digerlerine nazaran daha az etkiledigi

goriilmektedir.

Cizelge 3.9 : Gelgit durumu ig¢in risk faktorii ortalamasi.

Algak  Yiiksek

Gemi Operasyonlari Yok Gelgit Gelgit
Yiik Operasyonlari 1,52 3,29 3,33
Yanagma/Kalkma/Halat/Demirleme Operasyonlart 1,59 3,43 3,42
Yakit Degisim Operasyonlari 1,64 3,01 2,96
Giivertede Yapilan islemler 1,50 2,71 2,66

Bulunulan konumda, var olan su derinligi ile gemi su ¢ekiminin iliskisi gz oniinde
bulundurulmalidir (COLREG, Béliim B, Kisim 1, Kural 6). Uzman goriislerine gore,
yiiksek ve al¢ak gelgitin gemi operasyonlari i¢in olusturdugu risklerin degerlendirmesi

Cizelge 3.9’da verilmistir. Sirasiyla;

o Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlariin yiiksek gelgit durumunda
3,42, alcak gelgit durumunda 3,43 oranlann ile yiiksek risk tasidigi

goriilmektedir. En riskli operasyon olarak degerlendirilmistir.
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Bir¢cok Avrupa limanlarinda, yiiksek gelgit sebebi ile yanasma/kalkma manevralari
ertelenmekte ve gemilerin draftlar1 sebebi ile uygun zamanin gelmesini beklemeleri
gerekmektedir. Halat manevrasi siiresince ve gemi limana bagl iken halatlarin
kopmasini ve/veya gemi adamina zarar vermesini 6nlemek i¢in gelgit olan bolgelerde,
stirekli halatlarin kontrol edilmeli ve gelgitin en yliksek ve en diisiik oldugu stireler
onceden almmalidir. Bu operasyonlarin algak gelgit kosullarinda yapilmasi, gemi

draftinin yeterli su seviyesini karsilamayacak olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Yik operasyonlarinin yiiksek gelgit durumunda 3,33, algak gelgit durumunda

3,29 oranlari ile yiiksek risk tagidigi goriilmektedir.

Gelgit durumunda, su yiiksekliginin degismesi nedeniyle halatlardaki gerilme ve
yiiklenmeler degiskenlik gostermektedir. Yiik operasyonlarinda, suyun hizl yiikselip
alcalmasi yiik operasyonlar1 agisindan risk olusturmaktadir. Yiikleme durumunda,
draftin artacak olmasi ve gel-git zamaninda en diisiik suyun oldugu saatlerde yiiksek
drafth gemilerin karaya oturmasi riski bulunmaktadir. Gelgit durumu, yiikleme
operasyonlarini kisitlayabilir. Ozellikle tankerlerde yiikleme hortumuna/koluna &zel
dikkat gosterilmektedir. T ankerlerde, yiik hortumlarmin rihtimla gemi arasinda
sikigmasi, yiikleme hortumlarinin ve kollariin kirilmasi gibi riskler tasimaktadir.
Personel akinti hizi, yonii, algak ve yiiksek su zamanlar1 konularinda bilgilendirilerek,
halatlarin gerilmesi durumunda bos konulmasi, bosaldigi durumda da bosunun

alinmas1 gerekmektedir.

o Yakit degisim operasyonlarinin yiiksek gelgit durumunda 2,96, algak gelgit

durumunda 3,01 oranlar ile yiiksek risk tasidigr goriilmektedir.

Gemilerin draft kisitlamalar1 géz Oniine alinirsa, algak gelgit durumunda geminin

deniz dibine temas etme riski bulunmaktadir.

o Giivertede yapilan islemlerin yiiksek gelgit durumunda 2,66, algak gelgit

durumunda 2,71 orani ile diisiik rikli oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 3.10 : Trafik yogunlugu i¢in risk faktorii ortalamasi.

Gemi Operasyonlari Az Orta Cok
Yanagma/Kalkma/Halat/Demirleme Operasyonlari 1,85 2,75 3,80
Seyir Esnasinda Yapilan Islemler 2,24 322 422
Giivertede Yapilan islemler 1,89 2,49 3,12
Acil Durum Operasyonlart 2,17 3,21 421
Ekipman Ariza Islemleri 2,05 2,80 3,59
Ana Makine ve Yardimc1 Makine Islemleri 1,94 2,77 3,63
Diger Islemler 1,35 1,64 2,08

Trafik yogunlugu geminin emniyetini dogrudan etkilemektedir. Geminin emniyetli
seyri i¢in trafik yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgelerde, ozellikle ¢atismadan
kacinmada, COLREG kurallar1 olduk¢a onemli bir rol oynamaktadir. Bdyle
durumlarda, vardiya zabitlerinin COLREG kurallarini ve seyir yapilan bdlgenin yerel
trafik kurallarin1 uygulamasi, emniyetli seyir i¢in elzemdir. Uzman goriiglerine gore,
gemi operasyonlarinin liman trafik yogunlugu agisindan risk degerlendirmesi (Cizelge

3.10.) sirastyla;

o Seyir esnasinda yapilan islemlerde, trafik yogunlugunun orta olmasi
durumunda 3,22 oranu ile orta risk, trafik yogunlugunun ¢ok olmasi1 durumunda

4,22 orant ile yiiksek kuvvetli risk tasidigi goriilmektedir.

Seyir esnasinda trafik yogunlugu, en 6nemli konulardan biridir ve olasi bir acil
durumla karsilagilmast durumunda, trafik yogunlugu, cevre gemilerin de riske
girmesine sebep olabilir. Catigmay1 Onlemek iizere, uygun ve etkili harekete
gecebilmek ve icinde bulunulan durum ve kosullarin gerektirdigi bir mesafede
durdurulabilmesi i¢in, gemilerin emniyetli bir hizla seyir yapmast gerekliligi
COLREG’de belirtilmistir. Gemilerin emniyetli hiz1 saptanirken balik¢1 tekneleri veya
diger teknelerin bir araya toplanmig durumu dabhil trafik yogunlugu dikkate alinacaktir

(COLREG, Boliim B, Kisim 1, Kural 6).

o Acil durum operasyonlarinda, trafik yogunlugunun orta olmas: durumunda
3,21 orant ile orta risk, trafik yogunlugunun ¢ok olmasi durumunda 4,21 orani

ile yliksek kuvvetli risk tagidig goriilmektedir.

o Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlarinda, trafik yogunlugunun orta
olmas1 durumunda 2,75 orani ile diisiik risk, trafik yogunlugunun ¢ok olmasi

durumunda 3,80 orani ile yiiksek risk tagidig1 goriilmektedir.
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o Ana makine ve yardimci makine islemlerinde, trafik yogunlugunun orta olmasi
durumunda 2,77 orami ile diisiik risk, trafik yogunlugunun c¢ok olmasi

durumunda 3,63 orani ile yiiksek risk tagidig1 goriilmektedir.

o Ekipman ariza iglemlerinde, trafik yogunlugunun orta olmasi durumunda 2,80
orani ile diisiik risk, trafik yogunlugunun ¢ok olmasi durumunda 3,59 orani ile

yiiksek risk tasidig1 goriilmektedir.

o Giivertede yapilan iglemlerinde, trafik yogunlugunun orta olmas1 durumunda
2,49 oram ile disiik risk, trafik yogunlugunun ¢ok olmasi durumunda 3,12

orani ile yliksek risk tagidig1 goriilmektedir.

Operasyon yapilan bolgedeki diger gemiler veya balik¢1 gemileri veya diger tipte
teknelerin olmasi trafik yogunlugunu artirabilir. Bu durum operasyon igin tehlike arz

etmektedir.

Cizelge 3.11 : Seyir bolgesi icin risk faktorti
ortalamasi.

Buzlu  Soguk Tropikal

Gemi Operasyonlar sularda sularda sularda

Acil Durum Operasyonlart 421 3,40 2,35

Uzman goriislerine gore, operasyon yapilan seyir bolgesi i¢in risk degerlendirmesi

Cizelge 3.11°de verilmistir. Sirasiyla;

o Acil durum operasyonlarinda, tropikal sularda 2,35 orani ile diisiik risk, soguk
sularda 3,40 orani ile yiiksek risk, buzlu sularda 4,21 orani ile yiiksek kuvvetli

risk tasidig1 goriilmektedir.

Buzlu sularda seyir yapmak icin bir¢ok standardin (ice-navigation sertifikasi, vb.)
saglanmas1 gerekmektedir. Bu boélgelerde; meterolojik kosullarin zorlugu, sefer
bolgesinin ve deniz durumunun zorlugu géz Oniine alindiginda, bu bolgelerde acil

durum operasyonlarinin yapilmasi olasi acil durumlarda daha riskli olacaktir.

Cizelge 3.12 : Operasyonun yapildig1 yer icin risk faktorii

ortalamasi.
Gemi Operasyonlari Giivertede Makinede Yasam mahallinde
Bakimy/Tutum/Tamir Islemleri 3,00 3,05 2,56
Acil Durum Operasyonlart 291 3,03 2,61
Ekipman Ariza Islemleri 2,84 2,98 2,52
Tamir ve Gemi I¢i Operasyonlar 3,17 3,35 2,80
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Uzman goriiglerine gore, gemi icerisinde operasyonun yapildig1 yer agisindan risk

degerlendirmesi Cizelge 3.12°de verilmistir. Sirasiyla;

o Bakim/tutum/tamir islemleri; gilivertede 3,00, makinede 3,05 oranlar ile

yiiksek risk, yasam mahallinde 2,56 orani ile orta risk tagidig1 goriilmektedir.

En yiiksek risk oranit makine dairesinde ¢ikmistir. Makine dairesinin dar bir alan
olmasi, makine dairesinde oldukca riskli ekipmanlarin olmasi ve cesitli tehlikeler

barindirmast risk seviyesini etkilemektedir.

o Acil durum operasyonlari; makine dairesinde 3,03 orani ile yiiksek risk,
giivertede 2,91, yasam mahallinde 2,61 oranlar1 ile orta risk tasidigi

goriilmektedir.

Degerlendirme sonucuna gore; acil durum operasyonlar: esnasinda, en yiiksek risk
seviyesi makine dairesinde goriilmektedir. Makine dairesi, geminin sevk ve idaresini
saglar. Makine dairesinin en yiiksek risk oranina sahip olmasindaki temel sebep,
burada gerceklestirilecek bir acil durum operasyonu geminin diger bolgelerini de

dogrudan etkileyecek olmasindan kaynaklanir.

o Ekipman ariza islemleri; makinede 2,98, giivertede 2,84 ve yasam mahallinde

2,52 oranlari ile orta risk tasidig1 goriilmektedir.

Makine dairesindeki ekipmanlarin karmagsik ve 6nemli sistemler olmasi, alanin dar
olmasi ve ekipmanlarin geminin idaresi i¢in 6nemli olmasi sebebi ile en dnemli rol

oynamaktadir.

o Tamir ve gemi i¢i operasyonlari; makinede 3,35 ve giivertede 3,17 oranlar ile

yiiksek risk, yagsam mahallinde 2,80 orani ile diisiik risk tagidig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.13 : Gemi tiirleri i¢in risk faktorii ortalamasi.

Ham Kimyasal/ Dékme/
Gemi Operasyonlari Gaz . Petrol Uriin Konte)‘/n.lr Ge.l.l el RO_R.O. YO]C.“.
Tankeri . . Gemisi Yiik Gemisi  Gemisi
Tankeri  Tankeri . .
Gemisi
Yiik Operasyonlari 4,59 3,98 4,21 2,71 2,47 2,47
Bakim/Tutum/Tamir Islemleri 4,15 3,85 4,03 2,66 2,50 2,45 2,87
Yakit Degisim Operasyonlari 3,40 3,28 3,38 2,68 2,47 2,61 2,89
Balast Alma/Basma/Degisimi Isl. 3,00 3,00 3,03 2,80 2,56 2,75 3,00
Seyir Esnasinda Yapilan Isl. 4,17 3,98 4,07 3,17 2,92 3,01 3,57
Giivertede Yapilan islemler 3,89 3,56 3,75 2,77 2,49 2,52 2,96
Acil Durum Operasyonlari 3,77 3,64 3,70 2,91 2,70 2,87 3,36
Ekipman Ariza Islemleri 3,71 3,54 3,73 2,87 2,68 2,80 3,24
Tamir ve Gemi i¢i Operasyonlar 4,39 4,15 4,38 3,00 2,80 2,94 3,38
Ana/Yardimer Makine Isl. 3,54 3,42 3,47 2,71 2,52 2,66 3,15
Diger Islemler 2,29 2,14 2,26 1,84 1,70 1,75 2,05
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Uzman goriislerine goére, gemi tiirleri i¢in risk degerlendirmesi Cizelge 3.13°de

verilmistir. Sirasiyla;

o Gaz tankerleri, ham petrol tankerleri ve kimyasal/iiriin tankerleri, yolcu
gemileri, konteyner gemileri, dokme/genel kargo gemileri, ro-ro gemileri

seklindedir.

STCW uyarinca; gemi adamlari, zorunlu olarak alinmasi gereken sertifikalara ek
olarak, calisacaklar1 gemi tipini, gemide yapilan yiik islemlerini ve calisacaklar
gemide tasinan yiik tiirlerinin varsa tehlike teskil eden Ozelliklerini ve alinmasi
gereken emniyet tedbirlerini kapsayan egitimleri gemiye ¢ikmadan almalar

gerekmektedir (STCW, Kisim B, Boliim 5).

Tankerler, diger gemi tiplerine gore daha spesifik ve oldukca tehlikeli operasyonlari
icermesi sebebi ile risk seviyesi daha yliksektir. Gaz, ham petrol ve kimyasal/iiriin
tankerlerinde, bu operasyonlarin birgogunun gergeklestirilmesi i¢in ekstra prosediir ve
kurallar mevcuttur. Ornegin; bir tanker gemisinde giivertede yapilacak sicak bir
operasyonda (kaynak) bir¢ok sistematik adim takip edilmesi ve 6zel izinlerin alinmasi
gerekmektedir. Cilinkii bu gemi tiplerinde olasi bir parlama ya da patlama durumunda

cevreye, miilke, yiike ve insana verilen zarar yikici seviyede yasanmaktadir.

Cizelge 3.13’e gore, yiik operasyonlarinda, tanker gemilerindeki risklerin daha ytiksek
oldugu degerlendirilmistir. Tankerler arasinda gaz tankerlerindeki ve kimyasal
tankerlerdeki kargo operasyonlarinin daha riskli olacagi degerlendirilmistir.
Tankerlerin limana yanagma konumu ¢ok 6nemlidir. Limanlardaki hortumlara gore
konumlandig1 i¢in yanagmanin iyi hesaplanmasi gerekiyor. Yiiklerdeki herhangi bir

kacak, yanma ve patlama riski olusturmaktadir.

Cizelge 3.14 : Gemi boyutu i¢in risk faktori ortalamasi.

50-99m  100-149m 150-199m 200m+
Gemi Operasyonlari gemiler gemiler gemiler gemiler

Yanagma/Kalkma/Halat/Demirleme Op. 1,89 2,63 3,36 4,07

Uzman goriislerine gore, gemi boyutunun yanagma/kalkma/halat/demirleme
operasyonlarinin gemi boyutlar1 acisindan risk degerlendirmesi Cizelge 3.14°e

verilmigtir. Sirasiyla;
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o Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlarinda, 150-199m uzunluguna
sahip gemiler 3,36, orani ile yiiksek risk, 200m ve iizerinde uzunluga sahip

gemiler 4,07 orani ile yiliksek kuvvetli risk tagidig1 goriilmektedir.

Y anasma/kalkma/halat/demirleme operasyonlarinda, gemi boyundaki artig, potansiyel
riskleri de artirmaktadir. Bu durum, herhangi bir kaza sonras1 kayip ve hasarin da daha

biiyiik olmas1 sonucunu beraberinde getirecektir.

3.5 Dinamik Risk Degerlendirme Teknikleri

Risk, yapilan ¢aligmalar sonucunda dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan tiim
risklerin ortadan kaldirilmasi miimkiin olmayabilir (Vahdani ve dig, 2015) veya
risklerin tamamen ortadan kaldirilabilmesi i¢in ¢alismanin sonlandirilmasi gerekebilir.
Calismanin sonlandirilmasinin miimkiin olmadig1 ya da istenmedigi durumlarda
risklerin kabul edilebilir bir seviyede tutulmasi gerekmektedir (Tiiredi ve dig, 2015).
Bir sistem ya da islemdeki giivenilirligi etkileyen belirsizlik belirtilerinin
yakalanabilmesi i¢in risk degerlendirmesi yapilmaktadir. Risk degerlendirmesi Suter
II tarafindan insan faaliyetlerinin veya dogal afetlerin olumsuz etkilerine biiytikliik ve

olasilik atama siireci olarak tanimlanmaktadir (Suter II ve G.W, 1992).

Glinlimiizde sistemlerin artan karmasikligi nedeniyle, farkli endiistri ve kuruluslar i¢in
risk degerlendirme yOntemlerinin uygulamasi giderek artmaktadir. Bir sistem, ¢ok
sayida bilesenden olusuyorsa ya da bir araya geldiklerinde 6nceden kestirilemeyen,
etkilesime girebilecek birka¢ bilesenden olusuyorsa veya gerceklestirmesi gereken
faaliyet cesitliliginden dolay1 dngoriilemez, dinamik ve ice ice ise sistem, karmasik
kabul edilir (Shafiee ve dig, 2019). Karmasik olarak nitelendirilmeyen sistemlerde de

bazi bilesenlerin birbirini tetiklemesi ile kritik bir durum ortaya ¢ikabilir.

Risk degerlendirme yontemleri, uygulanan alana, incelenecek problemin kisitlarina,
uygulama sonucunda istenilen ¢iktiya gore g¢esitlilik gostermektedir. Ancak karmasik
sistemlerin risk degerlendirmesinde, bu yontemlerin hicbiri tek basina yeterli degildir.
Bu ylizden, ¢alismalarda artik ¢oziimlenmesi amacglanan problemin ve ydntemlerin

kisit ve dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in hibrit yontemler uygulanmaktadir.

Literatiirde, risk degerlendirmesi kapsaminda ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve
uygulanmistir. Bazi yazarlar, farkli sektorlerdeki risk degerlendirme yontemlerini ve

uygulamalarm, ¢esitli bakis agilari ile incelemislerdir. Ornegin; Drucker (1999), risk
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degerlendirme yontemlerini kalitatif yontemler, kantitatif yontemler, makine ve
ekipmanin risk degerlendirmesi, simiilatif yontemler, kimyasal siniflama, kimyasal
risk degerlendirmesi, patlayict ortam, emniyetli biitiinlik derecelendirmesi, insan

eksenli risk degerlendirmesi olmak iizere dokuz baslik altinda siniflandirmistir.

Ayrica, Tixier ve dig. (2002), endiistriyel tesisler icin gelistirilen risk analizi
yontemlerinin incelenmesi i¢in yayinlanmis 62 makale belirlemislerdir. Bu makaleleri
tehlike tanimlama, risk degerlendirme ve risk hiyerarsisi olmak {izere li¢ grupta
simiflandirmiglardir. Daha sonra bu makaleler; girdi verileri (plan ve diyagram, siireg
ve reaksiyon, liriin, olasilik ve siklik, politika, ¢cevre, metin ve tarihsel bilgi), yontemler
(nitel, nicel, deterministik, probabilistik) ve ¢ikt1 verileri (yonetim, liste, olasilik,

hiyerarsi)’ne gore ii¢ alt kategoride gruplandirilmistir.

Diger bir ¢alisma, Marhavilas ve dig. (2011), 2000 ve 2009 yillar1 arasinda, literatiirde
yer alan risk degerlendirme yontemlerini belirlemisler ve analiz etmislerdir. Bu
kapsamda, risk degerlendirme yontemlerini kalitatif teknikler, kantitatif teknikler ve
yar1 kantitatif olmak iizere {i¢ grupta siniflandirilmistir. Ayrica, Necci ve dig. (2015),
kimyasal ve siire¢ endiistrisindeki domino kazalart ile ilgili son 25 yilda yapilan 60°1
askin bilimsel ¢alismay1 incelemislerdir. Analiz edilen ¢alismalar; gegmis kaza analizi,
ekipman hasar1 i¢in emniyet ac¢ig1t modelleri, domino senaryolarmin risk
degerlendirmesi ve emniyetli yonetimi acisindan ele alinmis ve domino etkisi {izerine
elestirel bir inceleme sunmuslardir. Villa ve dig. (2016), dinamik risk degerlendirme
yontemlerinin kimyasal siire¢ endiistrisindeki uygulamalar1 hakkinda kapsamli bir
inceleme sunmustur. Bu kapsamda, mevcut risk degerlendirme yontemlerini kaza ve
sonu¢ modellemesi, siire¢ tasarimi, emniyet sistemlerinin uygulanmasi, kontrol
sistemleri, varlik biitiinliigii ve bakim planlamasi, dis faktorlerin dahil edilmesine gore
simiflandirmigtir.  Uygulanan glincel, dinamik risk degerlendirme tekniklerinin
gelistirilmesi i¢in yOntemlerin avantajlarini, kisitlarii ve sundugu siniflandirma
yaklasimi ile bu yOntemlerin uygulamalarimin nasil evrildigini gostermeyi

amaglamistir.

Son yillarda yapilan g¢alismalardan, Leimeister ve Kolios (2018), a¢ik denizde
yenilenebilir enerji uygulanan risk degerlendirmesi icin gilivenilirlige dayali
yontemlerin bir incelemesini ve siniflandirilmasini sunmuslardir. Analiz edilen 100’
askin makale kapsaminda, bu ydntemlerin agik deniz riizgar tiirbini sistemlerine

uygulanabilirligini, fayda ve kisitlarini irdelemislerdir. Literatiirde, mevcut acik deniz
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uygulamalarina dayanarak risk degerlendirme yontemlerini niteliksel yontemler
(sayfa-tabanli, tablo-tabanli, diyagramli yontemler), yar1 niteliksel yontemler (tablo-
tabanli ve diyagramli yontemler) ve niceliksel yontemler (analitik, stokastik, gelismis
nicel yontemler) olmak iizere kapsamli bir alt gruplandirilma ¢aligmasi yapmislardir.
Animah ve Shafiee (2020), LNG tesisleri ve tasiyicilar ile iligkili kaza risklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan risk analizi yaklagimlarini incelemistir. Risk
degerlendirme yontemleri, araglari, ¢iktilari, veri kaynaklari, uygulamalar olmak tizere

alt1 kategoride kapsamli bir inceleme sunmustur.

Literatiirde, kalitatif, kantitatif ve semi-kantitatif yontemler kullanilarak yapilan 6rnek
caligmalar Cizelge 3.15’te gosterilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, giivenilir bir risk
degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in tezin ilk agamasina FSA yontemi dahil edilmistir.
Yapilan 6n anket ¢aligmasi ile gemi operasyonlari esnasinda tespit edilen dinamik risk

faktorlerinin, gemi operasyonunu hangi oranda ve nasil etkiledigi belirlenmistir.

Literatiirde, FSA caligmalari ile ilgili bir tehlikenin kok sebebini belirleyemedigi ve
kok sebebin neden-sonug iliskisini karigtirdigi yoniinde elestiriler yapilmistir
(Psaraftis, 2012). Bu nedenle, ¢alismada, riski dnlemek veya azaltmak ve kontrol
edebilmek icin proaktif bir uygulama olan Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)
yontemi Onerilmistir. Bu kapsamda, belirlenen dinamik degiskenlerin hangi hata
tiirlerini ne dl¢lide etkiledigi uzman goriisleri alinarak bulanik mantikla modellenmis

ve besinci boliimiinde irdelenmistir.
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Cizelge 3.15 : Risk degerlendirme yontemlerinin siniflandiriimasi.

Referanslar

Yontem

Tiir

Kalitatif Kantitatif Semi Kantitatif

Piniella ve Fernandez-Engo (2009), Muradi ve Mutmainnah (2020)
Sayers ve dig. (2016)

Sultana ve dig. (2019)

Rozenfeld ve dig. (2010), Patrucco ve dig. (2010), Zheng ve dig. (2017)
Maulana ve Kurniawan (2020)

Li ve dig. (2018)

Li ve dig. (2019)

Pinto ve dig. (2010)

Fera ve Macchiaroli (2010)

Ochiai ve dig. (2005), Cullum ve dig. (2018)

Lavasani ve dig. (2011), John ve dig. (2014)

Wang (2002)

Ventikos ve Psaraftis (2004)

Hu ve dig. (2007)

Martins ve dig. (2014), Wu ve dig. (2020)

Akyuz ve dig. (2018), Figueirda ve dig. (2020), Pandya ve dig. (2020)
Celik ve Cebi (2009), Akyuz (2017)

Wu ve Zheng (2018)

Badida ve dig. (2019), Yuhua ve Datao (2005)

Ale ve dig. (2008), Ferdous ve dig. (2013), Abimbola ve dig. (2014)
Ronza ve dig. (2003), Brito ve Almeida (2009)

Doytchev ve Szwillus (2009)

Rudenko ve dig. (2015)

Yang ve dig. (2013)

Pasman ve Rogers (2012), Zhao ve dig. (2015), Yeo ve dig. (2016)
Li ve Tang (2019)

Vinnem ve dig. (2012)

Leoni ve dig. (2019)

Leoni ve dig. (2020)

Shafiee ve Animah (2020)

Orouei ve Jahan (2017), Renjith ve dig. (2018), Baykasoglu ve Goélciik (2020)

Kontrol Listesi

PRA

HAZOP, STPA

JSA

HAZID, JSA, Risk Matrisi
JSA, PN

JSA, BN

Fuzzy QRAM

FMECA, SceBRA

RBM

ER, FRA

Risk Matrisi, FSA

FSA, EDN

Fuzzy FSA

FTA, BN

HRA

HFACS

FTA, ETA, CPN

Fuzzy FTA

Bow-Tie

ETA

Gorev Analizi, FTA
FTA, DBN

PRA, HBA

BBN

BBN, SRA

BBN, FTA, ETA, BORA
RBM, BN

RBM, HBA, Markov zinciri
FMEA, MCDA

Fuzzy FMEA, Hybrid MADM
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4. DINAMIK RiSK DEGERLENDIRME TEKNiGi ONERISi iCiN
YONTEMSEL YAKLASIM SURECI

4.1 Yontem Hakkinda Genel Bilgiler

FMEA, risk degerlendirmesinin yapildig1 bir iiriin gelistirme ve sistem c¢aligtirma
stirecinde tiim is akis1 boyunca tiim potansiyel hata tiirlerinin tanimlandig1 ve bunlarin
sistem performansi iizerindeki etkilerinin degerlendirildigi proaktif bir yaklasimdir
(Shafiee ve dig. 2019). FMEA ile bir seviyedeki hata tiirleri ve bir sonraki alt sistem
seviyesi Uzerindeki etkisi asagidan yukariya hiyerarsik olarak arastirilmaktadir
(Sharma ve dig, 2005; Modarres, 1993). Hata tiir(i, bir bilesenin, sistemin, alt sistemin
veya siirecin faaliyetleri esnasinda basarisiz olma sekli olarak tanimlanabilir (Zaman

ve dig. 2014).

FMEA, ilk olarak 1949 yilinda ABD Silahli Kuvvetleri Askeri Usulleri belgelerinde
FME(C)A olarak yayinlanmistir (Baig ve Prasanthi, 2012). Daha sonra 1963 yilinda
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan Apollo projesinde ilk defa
FMEA’nin uygulamasi gerceklestirilmistir (Jeon ve dig. 2020). 1974 yilinda Birlesik
Devletler Donanmasi tarafindan flizeleri gelistirmek icin kullanilan FMEA, Birlesik
Devletler MIL-STD-1629 standardi olarak kurulmustur (Jeon ve dig. 2020). Daha
sonra, 1977 yilinda ABD’de otomobil iireticisi olan Ford Motor tarafindan kabul
edilmis ve uygulanmistir (Kumar ve dig. 2011). Daha sonra saglik (Benjamin (2003);
Adachi ve dig. (2005); Capunzo ve dig. (2005); Chiozza & Ponzetti (2009); Coles ve
dig. (2010); Apkon ve dig. (2004); Ford ve dig. (2009)), hizmet (Chuang (2007),
kimyasal (Watanabe ve dig. (2002); Potter (2011)), iiretim (Varzakas ve
Arvanitoyannis (2007); Mariajayaprakash ve Senthilvelan (2013)), niikleer (Burgazzi
(2004); Tsuru ve dig. (2008); Tsuru ve dig. (2009); Cournoyer ve dig. (2011); Ayodeji
ve Liu (2018)), enerji (Nikoli¢ ve dig. (2011); Feili ve dig. (2013)), elektronik (Brown
ve dig. (2007); Soman ve dig. (2009); Fritz ve dig. (2011)) ve mekanik (Bonnett ve
Yung (2008); Yang ve dig. (2011)) sektorleri dahil olmak iizere cok cesitli
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endiistrilerde sistem risklerinin degerlendirmesi i¢in FMEA, yaygm olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Ancak klasik FMEA’daki kisitlamalar nedeniyle, gelisen diinyanin artan karmagikligi
ile birlikte, stireci iyilestirmek ve FMEA’nin giiglii yanlarim1 gelistirmek i¢in son
yillarda hibrid modeller ile kapsamli ¢aligmalar yapilmistir. Ornegin; Kutlu ve
Ekmekcioglu (2012), FMEA’ya dayali olarak bulanik AHP ile entegre bulanik
TOPSIS uygulamistir. Onerilen yontem, otomotiv endiistrisinde ¢alisan bir KOBI'nin
iiretim tesisine uygulanmistir. Uretim tesisinde montaj siirecindeki bir grup uzman
tarafindan 8 biiylik potansiyel hata tiirii belirlenmistir. Lin ve dig. (2014), tibbi
cihazlarin insan gilivenilirligini analiz etmek i¢in SHELL modeli, tibbi cihazlarin insan
giivenilirliginde olas1 hatalar1 degerlendirerek emniyetini artirmak i¢in FMEA
yontemini onermistir. FMEA’ nin dezavantajlarint ortadan kaldirmak i¢in bulanik
dilbilim teorisini uygulamiglardir. Diger bir ¢aligmada, Shafiee ve Dinmohammadi
(2014), aym tipteki iki kara ve deniz riizgar tiirbini sistemindeki potansiyel hata
tiirlerini tanimlamak i¢in Hata Agact Analizi (FTA) ni kullanmislardir. FMEA ile
ekonomik hususlari birlestirerek sistemin nicel karsilagtirmasini yapmislardir. Calisma
sonucunda, iki yaklasimdan RPN ve CPN degerleri arasinda 6nemli bir fark oldugunu

ortaya koymuslardir.

Bir baska calisma, Sayyadi Tooranloo ve Ayetullah (2016), internet bankacilig
hizmetlerinin kalite degerlendirmesini yapmak iizere, hata tiirlerinin tespiti igin
sezgisel bulanik yaklasima dayanan FMEA modelini 6nermislerdir. Ayrica, Sayyadi
Tooranloo ve Ayetullah (2018) tarafindan, bilgi yonetimindeki hata tiirlerini
degerlendirmek i¢in sezgisel bulanik kiimeler (IFS’ler) ile entegre TOPSIS yontemi
aracilifiyla yeni bir FMEA yaklagimini1 6nermiglerdir. Fattahi ve Khalilzadeh (2018),
bir fabrikadaki is kazasi risklerini degerlendirmek i¢in, bulanik FMEA ile entegre
edilmis genisletilmis bulanikk AHP ve bulanik MULTIMOORA yontemlerini
onermistir. Kerman Steel Industries Factory’nde yapilan bir vaka ¢aligmasi ile 6nerilen
bulanik hibrit yontemin uygulanabilirligini ve faydalarmi gostermisler ve kazalar
azaltmak i¢in uygun diizeltici faaliyetler Onerilmistir. Calisma sonucunda yapilan
duyarlilik analizi, onerilen bulanik hibrit yontem ile tespit edilen is kazalarinin ve

etkilerinin %56 azaldigin1 gostermistir.

Son zamanlarda, Mete (2019), dogal gaz boru hatt1 insaat projesinin beton kaplama

islemindeki riskleri, is saglhg1 ve giivenligi (ISG) acisindan degerlendirmistir. Risk
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degerlendirme siireci i¢in FMEA tabanli Pisagor bulanik AHP-MOORA yaklasimini
onermistir. Calisma kapsaminda, 6 uzman ekip tarafindan toplam 17 tehlike tespit
edilmistir. Calisma sonucuna gore, klasik FMEA ile onerilen FMEA tabanli Pisagor
bulantk AHP-MOORA hibrid yaklagimi arasindaki risk dnceligi siralama sonuglari
arasinda onemli farkliliklar tespit etmislerdir. Liu ve dig. (2019), FMEA’daki hata
tiirlerini degerlendirmek ve siralamak i¢in bulut modeli teorisi ile hiyerarsik TOPSIS
yontemine dayanan bir entegre risk degerlendirme modeli 6nermislerdir. Calismanin
sonucuna gore, gelistirilen risk onceligi modelinin FMEA’ ’nin belirsizligini ortadan
kaldirmakta etkili oldugunu ifade etmislerdir. Sarkar ve Singh (2020), Hindistan'da
metro demiryolu i¢in ylikseltilmis bir koridorun insa projesi i¢in entegre bir Bulanik
Beklenen Deger Yontemi (FEVM) ve Bulanik Hata Tiirii ve Etki Analizi (FFMEA)
modeli 6nermisglerdir. Calisma kapsaminda, 90 risk uzmaninin katilimi ile 24 ana risk
faktorii, toplam 255 risk tespit edilmistir. Onerilen entegre modelin iyi bir risk tespit

edilebilirligi ve hafifletme ¢ercevesi oldugunu ifade etmislerdir.

FMEA literatiiriinde, birgok arastirmaci, RPN hesaplamasindaki dezavantajlar
ortadan kaldirmak ve FMEA'min performansini artirmak i¢in bulanik mantik
uygulamistir. Ornegin, Kumru ve Kumru (2013), bir devlet hastanesinin satin alma
stirecini iyilestirmek i¢in bulanik FMEA modelini 6nermistir. Calisma kapsaminda,
klasik FMEA ile bulanik FMEA sonuglarini karsilastirmiglardir. Hata etkileri arasinda,
tedarik siiresinin uzatilmasi ve sozlesmenin iptali en sik ortaya ¢ikan hatalardir.
Yapilan diizeltici ve Onleyici eylem onerilerinin uygulanmasi ile tedarik siiresinde
yaklasik %20 ve isgiicli tarafindan harcanan siirenin yaklasik %15 oraninda azalma
beklediklerini ifade etmislerdir. Silva ve dig. (2014), bilgi giivenligi risk yonetimi i¢in
FMEA ve bulanik teoriyi kapsayan bir yaklasim &nermistir. Onerilen model, bir
iiniversite arastirma grubu projesine uygulanmigtir. Bu kapsamda, bilgi ve sistemlere
erigsim kontrold, iletisim gilivenligi, altyap1 (donanim/aglar), giivenlik yonetimi ve bilgi
sistemleri gelistirme giivenligi olmak {izere bes boyutta analiz yapilmis ve ¢alisma
sonucunda risk onceligi olusturulmustur. Mandal ve Maiti (2014), FMEA’nin
dezavantajlarinin {istesinden gelmek i¢in bulanik sayilarin benzerlik Ol¢iisiinii
caligmalarina entegre etmislerdir. Dagsuyu ve dig. (2016), sterilizasyon {initelerindeki
risk faktorlerini incelemek icin klasik ve bulantk FMEA uygulamasini
karsilagtirmislardir. Calisma kapsaminda, enfeksiyon riskleri, giiriiltii riski, tehlikeli

maddeler veya kanserojen ve mutajenik maddeler ile ilgili riskler, alerji riskleri,
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ergonomik riskler, iletisim riskleri, siddet riskleri, elektrik carpmasi ve steril bir igyeri
ile ilgili riskler olmak tizere 10 risk siifini incelemislerdir. Bu risk siniflari igerisinde
26 tinite tehlikesi belirlemislerdir. Caligma sonucunda, en yiiksek oncelige sahip iki
risk sinifi disindakilerde degisiklik oldugunu ifade etmislerdir. Yazdi ve dig. (2017),
ucak inis sistemlerindeki hatalar1 degerlendirmek igin klasik FMEA ile bulanik
FMEA’nin karsilagtirmali incelemesini yapmiglardir. Yapilan c¢alisma sonucunda,
klasik FMEA'da diizeltici eylemlere ihtiyag¢ duyan hata tiirii sayist iki iken,
FDFMEA’da bes hata tiirii oldugunu tespit etmislerdir.

Denizcilik endiistrisinde de ¢ok sayida FMEA ¢alismas1 vardir. Ornegin; Jae-Ohk ve
dig. (2001), bir dokme yiik gemisinin yan haddeleme tipi ambar agz1 sistemi igin
Performans-Emniyet Analiz Modeli (PSAM)’ni 6nermisglerdir. Bunun i¢in miisteri
gereksinime dayali kalite degerlendirmesi i¢in Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) ve
Tasarim Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (DFMEA) yontemlerini kullanmiglardir. Bir
baska caligmada, Sayareh ve Ahouei (2013), kuru dokme yiik terminallerinde, yiik
ellecleme operasyonlarindaki  gecikmeleri azaltmak ve yiikleme/bosaltma
faaliyetlerini diizeltmek icin FMEA'ya dayali Neden ve Etki Diyagramim
kullanmiglardir. Calismanin kapsaminda, yiik ellegleme operasyonlarinda gecikmelere
neden olan dort temel faktor; misteriler ve kargo sahipleri, liman ve isletmecileri
incelenmistir. Diger bir ¢alismada, Zaman ve dig. (2014) gemi ¢arpismalari i¢in tehlike
tanimlama ve risk degerlendirme yontemi olarak, AIS verilerine ve Cografi Bilgi
Sistemi (CBS)’ne dayal1 bir bulanik FMEA kullanmistir. Calisma sonucuna gore, risk
siralamasi, insan hatasi, gecis durumu, kafa {istii durumu, gemiler arasindaki kisa
mesafe, kendi gemisinin ve hedef geminin hizlari, yiiksek trafik yogunlugu, yetisen
gemi, navigasyon hatasi, kotli hava kosullar1 ve makine veya elektrik sistemi arizasi
olmustur. Bir baska ¢alismada, Helvacioglu ve Ozen (2014), yat tasariminda yangin,
yakit ve sintine sistemlerindeki kritik hatalar1 bulmak i¢in bulanik TOPSIS y6ntemini
FMEA metoduna entegre etmislerdir. Benzer sekilde, Akyuz ve dig. (2016), MoU CIC
veritabanina dayanarak gemilerin yangin emniyet sistemindeki eksikliklerini
degerlendirmek i¢in bulanik mantik teorisini FMEA teknigine entegre etmistir.
Calisma sonucuna gore, sirasityla, yanginla miicadeleye gecikmis yanit verilmesi,
valflere monte edilen gevsek conta, diizgiin bir sekilde ¢ikarilmamas kilitleme pimleri,
en yliksek RPN’ye sahip hatalardir. Ayrica, Ahn ve dig. (2017), yakat hiicresi temelli

hibrit gemilerin gii¢ sisteminin emniyetini ve gilivenilirligini degerlendirmek igin
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bulanik tabanli bir FMEA kullanmislardir. Hibrit sistem igin belirlenen 35 bilesene ait
70 potansiyel hata tiirli incelemislerdir. Klasik FMEA ile bulanikk FMEA’nin

karsilagtirilmasi sonucunda farkli RPN’lere sahip hata tiirleri tespit edilmistir.

Son zamanlarda, Shafiee ve dig. (2019) denizalt1 Patlama Onleyici (BOP - Blowout
Preventer) sistemlerinin giivenilirligini analiz etmek i¢in minimum kesim setleri
teorisine ve Birnbaum'un énem 6l¢iisiine dayanan entegre bir FTA ve FMEA modeli
onermislerdir. Calisma sonucunda, klasik FMEA ile hibrit yaklagimin sonuglari
karsilastirildiginda, kinistin valflerin ve hidrolik devrelerin neden oldugu hatalar BOP
sistemindeki en biiylik riskler oldugu tespit edilmis ancak diger bilesenlerin risk
siralamasinda da onemli farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Efe (2019), gemi yapiminda
olusabilecek risklerin degerlendirilmesi i¢in QFD (kalite fonksiyon yayilimi) ve
VIKOR yaklagimimi sezgisel bulanik kiimelere entegre eden FMEA yaklagimini
Onermistir. Calisma  kapsaminda, i3 kazalarn ile 1ilgili hata tiirlerini
onceliklendirmislerdir. Gemi yapimindaki en 6nemli dort hata tiirii, sirasiyla, gemi
iskelesinde ag eksikligi, uygun olmayan merdivenlerin kullanilmasi, bos yangin
sondiiriiciiler ve emniyet kemeri olmadan yiiksekte calisma oldugu belirlenmistir.
Diger bir ¢alisma, Jeon ve Kim (2020), yakit hiicresi tabanli hibrit gemilerin gii¢
sistemlerinin emniyetini ve giivenilirligini FMEA yontemi ile degerlendirmeyi
onermistir. Degerlendirme kriterlerinin giivenilirligini belirlemek i¢in SPSS iizerinden
Kendall'n rastlant1 katsayisi kullanilarak dogrulamislardir. Calisma sonucunda,

yapilan degerlendirmenin daha giivenilir sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Bugiine kadar, hi¢bir ¢alisma bulanik FMEA yo6ntemini gemi yanagma, kalkma ve
liman operasyonlarindaki dinamik risklerin degerlendirilmesi i¢in karar verme
optimizasyon araci olarak incelememistir. Literatiirde ilk kez, bu aragtirma gemi
yanasma, kalkma ve liman operasyonlarinda dinamik risklerin degerlendirilmesi igin

yeni bir karar alma ¢ercevesi sunmaktadir.

4.2 Yontemsel Cerceve

FMEA siirecini ii¢ degisken olusturmaktadir. Bunlar; bir hata tiirliniin ortaya ¢ikma
olasilig1 (O), hata tiirlinlin siddeti (S) ve hata tiirlinlin meydana gelmeden &nce
saptanabilirligidir (D). ‘O’ ve ‘S’ girdi degiskenleri i¢in 1-5 risk degerlendirme

3

derecelendirmesi, ‘D’ girdi degiskeni i¢in 1-10 risk degerlendirme derecelendirmesi

kullanilir. Degerlendirmede 'O’ ve 'S' degiskenleri i¢in '1' en iyi duruma ve '10' en kotii
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duruma, 'D' girdi degiskeni i¢in ise '1' en kotii duruma ve '10' en iyi duruma karsilik
gelir. Bu ii¢ girdi degiskeni ile ¢ikt1 degiskeni olan risk Oncelik sayist (RPN)

hesaplanur.

Yapilan degerlendirme sonrasinda elde edilen RPN degerleri, en biiyiik degerden en
kiigiik degere dogru siralanir. Risklerin dnceliklendirilmesi kaynak yonetimi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. FMEA ydntemi, minimum kaynak kullanimi ile 6nceliklendirilen
hata tiirlerini ortadan kaldirmay1 ya da etkisini azaltmay1 amaclamaktadir (Fattahi ve
Khalilzadeh, 2018). FMEA yontemi ile siralanan riskler i¢in diizenleyici ve onleyici
eylem ve kontrol plani olusturulur (Ciani ve dig. 2019) ve kritikligi géz Onilinde

bulundurularak gerekli miidahaleler gergeklestirilir (Jeon ve dig. 2020).

Bir hata tiirii, diger hata tiirlerinin meydana gelmesini tetikleyebilir (Efe, 2019). Bu
durumda, bir sistem, islem, {iriin, tasarim veya hizmet {izerinde, birden fazla hata
nedeni ve etkisi olabilir. Bu ylizden, daha riskli hata tiirlerinin oncelikli olarak
diizeltilebilmesi i¢in her hata tiirli nedeninin ve etkisinin degerlendirilmesi 6nemlidir
(Zaman ve dig. 2014). FMEA’nin basarisinda analistlerin, tasarimcilarin ve

paydaslarin rolii ¢cok énemlidir (Helvacioglu ve Ozen, 2014).

Kritik bir hatanin kontrolii, sistemin genel emniyetini artirabilir (Wan ve dig. 2019).
FMEA uygulamasi ile bir sistemin is siireci dogrulanarak ve bu ig siirecinin mevcut
prosediirleri takip edilerek daha etkin performans gostermesi saglanabilir (Kim ve dig.

2019).

4.3 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)

Klasik FMEA tekniginde her hata tiirii icin RPN degeri; siddet (bir hatanin 6nem
derecesi), olusum (bir hatanin meydana gelme olasiligl) ve hata tiirliniin
saptanabilirligi (bir hatanin etkileri gerceklesmeden tespit edilme zorlugu) olmak
tizere li¢ parametre ile degerlendirilir. Bu parametrelerin degerleri, alan uzmanlarinin
geemis deneyimleri ile belirlenir. Degerlendirmelerde, her parametre i¢in belirlenen

derecelendirme 6lcegi (cok diisiik, diisiik, orta yiiksek, ¢cok yiiksek gibi) kullanilir.

Belirlenen hata tiirleri i¢in O, S ve D parametrelerinin matematiksel ¢arpimui ile Risk
Oncelik Sayis1 (RPN) olarak adlandirilan deger elde edilir. RPN matematiksel olarak
denklem (4.1) ile temsil edilmektedir. Elde edilen RPN degerlerine gore riskler

onceliklendirilir. Daha yiiksek RPN degeri oncelikli olarak miidahale edilmesi gereken
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riski isaret eder ¢iinkii artan RPN degeri sistemin riskini artirir. Daha yliksek RPN

degeri, sistem i¢in daha kritik bir 6neme sahiptir.
RPN=O*S*D 4.1)

Her bir hata tiirii i¢in uygun diizenleyici ve dnleyici eylemler ve sorumlulari belirlenir.
Diizenleyici ve onleyici faaliyetler belirlendikten sonra, daha yliksek RPN degerine
sahip hata tiiriine karsilik gelen faaliyet, daha yiiksek risk nedeniyle daha once

uygulanir.

Cizelge 4.1 : Meydana gelme degerlendirme elemaninin olasilig1 ve derecesi.

Derece Hatanin meydana gelme siklig1 Hata olasilig1 Dilsel ifade ﬁi{:ﬁllﬁ(si?fn
1 Kiigiik: hata olsilig1 diistik <1 in 1,500,000 Cok diisiik (0,0,0.1,0.2)
2 1 in 150,000

3 Diistik: nispeten az meydana gelen hatalar 1 in 15,000 Diistik (0.1,0.3,0.5)

4 1 in 2000

5 1 in 400

6 Orta: nadir meydana gelen hatalar 1in 80 Orta (0.3,0.5,0.7)

7 1in 20

8 Yiiksek: tekrarlanan hatalar 1in8 Yiiksek (0.6, 0.75, 0.9)
9 lin3

10 Cok yiiksek: neredeyse kac¢inilmaz hata >lin2 Cok yiiksek  (0.8,0.9,1, 1)

Meydana gelme degiskeni, hatanin ger¢eklesme sikligidir. Meydana gelme
degiskeninin degerlendirilmesi i¢in 1-10 arast bir derecelendirme Olgegi
kullanilmaktadir. Degerlendirme 6l¢ek degeri ylikseldik¢e, meydana gelme olasiligi
artar, yani 1 degeri daha iyiyi temsil etmektedir. Meydana gelme degiskenine ait dilsel

degiskenlerin matematiksel anlamlar1 Cizelge 4.1°te belirlenmistir.

Cizelge 4.2 : Siddet degerlendirme elemaninin derecesi.

Derece  Siddet Siddetin etkisi Dilsel ﬁﬁfi‘?j’n
1 Kiigiik Etki yok Cok diisiik (0.8,0.9,1, 1)
2 Cok diisiik  Sistemin ¢aligmasinda karigikliga yol agan hata Diisiik (0.6,0.75,0.9)
3 Diisiik Sistem performansinda diisme ve hafif yaralanma
vb. etkiye sahip hata tiirii
4,5,6 Orta Sistem/ bilesen nedeniyle islev kaybina sebep olan  Orta (0.3,0.5,0.7)
hata tiirii
7,8 Yiiksek Ekipman hasarina, islemin tamamlanamamasina Yiiksek (0.6,0.75, 0.9)
sebep olan ve agir yaralanma, 6liim vb. etkiye
sahip hata tiirii
9,10  Cok yiiksek Sistemin tamamen hasar gormesine sebep olanve ~ Cok (0.8,09,1,1)

agir yaralanmalara, 6liim vb. etkiye sahip hata tiirii  yiiksek
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Siddet degeri, potansiyel hatanin diger bilesene, alt sisteme ya da sisteme olan etkisidir
(Tay ve Lim, 2006). Siddet degiskeninin degerlendirilmesi i¢in 1-10 arasi bir
derecelendirme Olcegi kullanilmaktadir. Degerlendirme Olgek degeri yiikseldikge,
siddet artar, yani 1 degeri daha iyiyi temsil etmektedir. Siddet degiskenine ait dilsel

degiskenlerin matematiksel anlamlar1 Cizelge 4.2°te belirlenmistir.

Table 4.3 : Saptanabilirlik degerlendirme elementinin olasig1 ve derecesi.

Karsilik gelen

Derece Saptanabilirlik  Saptanabilirlik olasilig: Dilsel ifade bulanik say1

1,2 Cok yiiksek Yapilan kontroller sonrasi potansiyel bir hatanin ~ Cok yiiksek (0, 0, 0.1)
nedeni ve takip eden hata tiirliniin saptanabilirligi
neredeyse kesin

3,4 Yiiksek Yapilan kontroller sonrasi potaniyel bir hatanin Yiiksek (0.1,0.3,0.5)
nedeni ve takip eden hata tiirliniin saptanabilirligi
yiiksek

5,6 Orta Yapilan kontroller sonrasi potaniyel bir hatanin Orta (0.3,0.5,0.7)
nedeni ve takip eden hata tiirliniin saptanabilirligi
orta

7,8 Diisiik Yapilan kontroller sonrasi potaniyel bir hatanin Diisiik (0.5,0.7,0.9)
nedeni ve takip eden hata tiirliniin saptanabilirligi
cok diisiik

9 Cok diisiik Yapilan kontroller sonrasi potaniyel bir hatanin Cok diisiik (0,0.1,0.2)
nedeni ve takip eden hata tiirliniin saptanabilirligi
olas degil

10 Tespit Yapilan kontroller sonrasi ya da herhangi bir Yok (0.8,0.9,1)
edilemez kullanic1 potaniyel bir hatanin nedeni ve takip
eden hata tiiriinlin saptanabilirligi miimkiin degil

Saptanabilirlik degeri, uygulanan kontrol islemlerine baglidir. Kontrol 6nlemleri ne
kadar etkili ve uygunsa saptanabilirlik o kadar iyidir. Saptanabilirlik degiskenini
degerlendirmek icin 1-10 arasi bir derecelendirme o6lgegi kullanilmaktadir. Elde
edilecek RPN degerleri 1-10%10*10 araliginda olacaktir. Degerlendirme dlgek degeri
yiikseldikce, saptanabilirlik yiikselir, yani 1 degeri daha kotiiyli temsil eder.
Saptanabilirlik degiskenine ait dilsel degiskenlerin matematiksel anlamlar1 Cizelge

4.3’te belirlenmistir.

Sistemin emniyetini artirmak i¢in RPN degerlerine gore risk onceligi olusturulur ve
uygun erken diizenleyici ve Onleyici faaliyetler alinir. Ancak, carpimsal toplama ile
elde edilen risk puanlama, literatiirde birgok yazar tarafindan elestirilmistir (Kumru ve
Kumru, (2013), Liu ve dig, (2011), Helvacioglu ve Ozen (2014), Kim, ve dig, (2019),
Shafiee ve Dinmohammadi (2014), Chang ve Cheng (2010), Jeon ve dig, (2020),
Akyuz ve dig, (2016), Gargama ve Chaturvedi (2011), Kutlu ve Ekmek¢ioglu (2012)).
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Bu dezavantajlar RPN’yi dogrudan etkilemektedir. Literatlirde yer alan problemler,

asagida 6zetlenmektedir.

L

ii.

iii.

1v.

V1.

Vil.

O, S ve D parametrelerinin ayn1 éneme sahip oldugu varsayilmaktadir. Ancak,
hata tiiriine gore risk parametreleri farkli agirliklara sahip olabilir. Bu durumda,

yontemin gercek hayata uygulanmasinda hatalar ortaya ¢ikabilir.

Risk parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 ayn1t RPN degerini iiretebilir.
Ancak ayn1 RPN degerine sahip hata tiirleri sistem iizerinde farkli sonuglar
olusturabilir. Bu durum kaynak ve zaman kaybina ve yiiksek riskli hatalara
zamaninda dncelik verilememesine yol acabilir. Ornegin; ¢ok siddetli etkileri
olan (3, 6, 6) risk parametre degerlerine sahip bir hata tiirii ile diisiik siddette
ancak orta meydana gelme ve diisiik tespit edilebilirlik (9, 4, 3) risk parametre

degerlerine sahip iki farkli hata tiiri ayn1 RPN degerine sahip olabilir.
Uzmanlarin nispi 6nemi degerlendirmeye dahil edilmemektedir.

Her hata tiirli i¢in risk parametreleri ayr1 ayr1 degerlendirilmektedirir. O, S ve
D parametrelerinin birbirleri iizerindeki olasi dolayli veya dogrudan

iligkilerinin etkisi dikkate alinmamaktadir.

RPN degerleri, risk parametrelerindeki degisikliklere kars1 oldukca duyarlidir.
Bu yilizden, risk parametrelerini degerlendiren kisilerin sistem hakkinda
yeterince deneyimli ve bilgili olmas1 énemlidir. Ornegin; O ve S nin degerleri
6 ise, D’nin degerindeki 1 puanlik degisiklik RPN degerinde 36 puanlik fark

olusturacaktir.

Uzmanlarin risk parametreleri i¢in agik ve kesin derecelendirmelerini elde
etmek cogunlukla zordur. Bu yiizden, daha fazla bilgi iletmek i¢in dilsel

terimler ile ifade edilebilir.

RPN degerleri 1'den (1*1*1) 1000 (10*10*10)'e kadar siirekli degildir. Olas1
O, S ve D kombinasyonlarinin %90, 405'ten daha az RPN degeri ile
sonuclanir. O, S ve D degeri kombinasyonlar1 i¢in sadece 120 benzersiz RPN
degeri vardir. Ug risk parametresinin ¢arpimi ile 161 RPN degeri (11, 13, 17,
..., 151-199) elde edilemez.
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viii. O, S, D degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek uygun sayisal 6l¢egin ('0
ile 1', 'l ile 10', '-10 ile 10" aras1) hangisi oldugu bilinememektedir. Rastgele
sayisal 6l¢ek kullanilmasi, faktorler birlestirildiginde ve ortaya c¢ikan sayisal

cevap anlasilamadiginda sorun artar.

Yukarida belirtilen eksiklikleri ortadan kaldirmak amaci ile bu tez ¢alismasinda,

bulanik kiime tabanli FMEA yaklasimi 6nerilmistir.

4.4 Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Kavrami

Bulanik kiime teorisi, nesne siniflarinin gergek diinyadaki belirsizligini kesin olarak
betimleyen bir iyelik kriterine sahip olmadigi durumlardan yola ¢ikilarak
gelistirilmistir (Zadeh, 1965). Bulanik kiime teorisi tanitildiktan sonra doga, insan ve
endiistri gibi ¢esitli alanlarda belirsiz ve hatali bilgi igeren sistemleri modellemek icin
kullanilmistir. Daha sonra, bir¢ok arastirmaci tarafindan bulanik kiimeler;
smiflandirma ve veri analizi, belirsizlik altinda akil yiirlitme ve karar verme
problemlerinde kullanmaktadir (Dubois ve Prade, 1980). Belirsizlik, eksik veya
celigkili bilgiyi yansitir (Dubois ve Prade, 1980).

Insan bilgisinin ve algisinin sinirli olmas1 nedeniyle, mevcut verilerden tam ve kesin
veriler elde etmek neredeyse imkansizdir ve giivenilir sonuglar elde etmek zaman
alicidir (Liu ve Lin, 2010). Matematiksel terimleri manipiile ederek hatali bilgileri
yonetebilmesi acisindan, bulanik kiime teorisi, bilim ve miihendisligin en temel

kavramlarindan biridir (Pedrycz ve dig, 2011).

Klasik kiime teorisinde, dnermeler sadece 0 veya 1 dogruluk degerini alabilmektedir.
Klasik kiime teorisinde; x elemani, A kiimesine ait ise liyelik derecesi 1, ait degilse
iyelik derecesi 0’dir. Yani, bir eleman ya tamamen bir kiimeye aittir ya da ait degildir.
Klasik bir A kiimesinin iiyelik derecesini matematiksel olarak (4.1) ve (4.2)’de
gosterildigi gibi tanimlayabiliriz. X, bos bir kiime olsun. X’deki klasik bir kiime A,
iiyelik fonksiyonu x a: X —{0, 1} ile ifade edilir ve her x€X i¢in klasik kiime A'daki

x elemaninin iiyelik derecesi olarak yorumlanir.

xa: X —{0, 1} 4.1)

(4.2)

vx € X, xa(X) = {1’ XEA}

0, XEA
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Bulanik kiime teorisinde ise dnermeler [0, 1] araliginda bulunan bir {iyelik derecesine
sahiptir. Bulanik bir kiimenin tiyelik degerleri stireklidir. Yani, tiyelik islevi i¢in 0 ile
1 arasinda degisen bir deger atanabilir (Zadeh, 1965). Bulanik kiime kavraminm
matematiksel olarak 4.3’te gosterildigi gibi tanimlayabiliriz. X, bos bir kiime olsun.
X'deki bulanik bir kiime A, iiyelik fonksiyonu pA: X — [0, 1] veya pA (x) ile ifade
edilir ve her x€X i¢in bulanik kiime A'daki x elemanimin iiyelik derecesi olarak

yorumlanir. pA (x) yerine siklikla A (x) kullanilir.
A:X—[0, 1] (4.3)

Yaklasgik muhakemeye imkan saglayan bulanik mantik, insan muhakemesi igin
geleneksel iki degerli mantiga gore daha gercekei bir ¢erceve sunmaktadir (Kumru ve

Kumru, 2013).

Uyelik islevleri, bulaniklastirma ve durulastirma asamalarinda bulanik olmayan girdi
degerlerinin bulanik dilsel terimler ile eslestirmesi i¢cin kullanilmaktadir (Kumru ve
Kumru, 2013). Dilsel degiskenler, sayisal degerler yerine kullanilan dogal bir dilde
kelimeler veya ciimleler olan sistemin girdi veya ¢ikt1 degiskenleridir. Literatiirde,
iiyelik fonksiyonlari, fonksiyon bigimleri veya geometrik sekil benzerlikleri ile ele
alinmaktadir. Bulanik bir kiimenin tiyelik fonksiyonlari; iggen, yamuk, gauss dagilim
fonksiyonu, cauchy, s/z seklindeki sigmoid egrileri, laplas, sinc, lojik, hiperbolik
tanjant, tek darbe liyelik iglevleri vb. ile stniflandirilir (Kubat, 2013). En ¢ok kullanilan
iiyelik fonksiyonlar, iggen ve yamuk lyelik fonksiyonlaridir (Wang ve dig. 2009).
Bu tez calismasinda, iggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Uggen ve
yamuk {yelik fonksiyonlarinin parametreleri ve denklemleri asagida kisaca

aciklanmistir.

Ucgen bulamik fonksiyonlari ii¢ degiskenle tanimlanmaktadir. A= (a, b, ¢) bulamk
kiimesinde, tepe noktasi b, sol genislik a>0 ve sag genislik ¢c>0 ise tiggen bulanik say1
olarak adlandirilmaktir. “A” bulanik kiimesi i¢in tanimlanan tiggen iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Uggen bulanik sayilar.

Merkezi b olan bir liggen bulanik say1, “x, yaklasik olarak a’ya esittir.” bulanik miktar1

olarak goriilebilir. Uggen bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlari (4.4)’deki formiil ile
hesaplanmaktadir;

r—a e,
P g ASx <
pa(x) = Z_C,Cstd, a <b < ciken (4.4)
y

0, aksi halde

Yamuk bulanik fonksiyonlar ise dort degiskenle tanimlanmaktadir. A= (a, b, c, d)

bulanik kiimesi i¢in tamimlanan yamuk iiyelik fonksiyonu Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : Yamuk bulanik sayilar.

Yamuk bulanik sayilar i¢in iiyelik fonksiyonlari (4.5)’teki formiille hesaplanmaktadir.

p xX—a
P a,an <b
1, b<x<c
pa(x) =< d—x , a<b<c <diken (4.5)
1= ¢’ c <x <d
\ 0, aksi halde
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4.5 FMEA icin Kural Tabanh Uzman Sistemler

Literatiirde, bulanik FMEA yaklagimlari, bulanik kiimeleme operatorii yaklasimi ve
kural temelli uzman sistem yaklasimi olmak tizere iki grupta siniflandirilmaktadir
(Wang ve dig. 2009). Bulanik kiimeleme operatorleri, carpimsal kiimeleme kullanan

risk puanlama yontemleri ile ayn1 dezavantajlara sahiptir (Akyuz ve dig. 2016).

Bulanik kural tabanli bir sistem, insan bilgisini temsil etmenin ve insan akil
ylirlitmesini sistematik bir sekilde modellemenin en yaygin yoludur (Wan ve dig.
2019). Bulanik kural tabanl bir sistemin avantajlari arasinda bir insan uzmanin karar
verme yetenegini taklit ederek bilgiyi faydali bir sekilde yorumlamak i¢in bilgiyi
depolama (Ross, 1995) ve insan uzmanlardan daha tutarli bir sistem gelistirme ve daha
hizli ¢ozlimler gelistirme (Abraham, 2005) yetenegi bulunmaktadir. Ross (2009)’a
gore, bu tiir bir sistem, EGER-ISE kurallar1 ile kendi iletisim dilimizi yansitan yaklasik
ve dilsel bir tanim kullanarak insan deneysel ve bulussal bilgisini temsil eder (Wan ve

dig. 2019).

Bir Mamdani modeli, Sekil 4.3’de gosterildigi gibi kural tabaninin olusturulmasi,
bilgilerin donistiiriilmesi, kurallarin degerlendirilmesi, kural g¢iktilarinin biraraya
getirilmesi ve durulagtirma islemi olmak tlizere bes adimdan olusmaktadir

(Sivanandam, Sumathi ve Deepa 2007).

e e —
Bilgi Tabani Kural Tabam

Bulanik Dilsel Veri l Bulanik Dilsel Veri
Net Veri Girigi Girigi Cikagt Net Veri Cikist
—’L Bulaniklagtirma Cikarim Sistemi Durulagtirma |

Sekil 4.3 : Bulanik kural taban1 yapisi.

Mamdani ve Assilian (1975), bulanik teori uygulamalarinda dogrusal olmayan
dinamik bir sistemin kontroliinde bir kural tabani ile birlestiginde en iyi uygulama
oldugunu ifade etmistir (Kumru ve Kumru, 2013). Kesin RPN'de karsilagilan
problemler ile bulanik eger-ise kurali kullanilarak basa ¢ikilabilmektedir (Wang ve
dig. 2009). Bunun yan1 sira bazi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi,

herhangi bir ¢ikarim siirecinin baslatilmasindan 6nce tiim kural tabanini olugturmanin
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maliyeti ve siiresidir. Bu problemle basa ¢ikabilmek ic¢in bulanik RPN'nin
hesaplanmasinda bulanik sayilar1 kullanarak sayisal modlarin kullanilmasi nerilmistir
(Mandal ve Maiti, 2014). Bu nedenle, bu tez ¢calismasinda, RPN nin degerlendirilmesi
icin meydana gelme (O), siddet (S) ve saptanabilirlik (D) risk faktorlerinin

toplanmasinda kural tabanli uzman sistem yaklagimi kullanilmistr.

4.5.1 Kural taban1 mekanizmasi

Bir kural tabanli sistemin baslangi¢ noktasi, alan uzmanlarindan eger-ise bilgilerinin
toplanmasi ile olusturulmaktadir. Kural tabani; sistemin girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Bu kurallar, ¢ikt1 degiskeninin kontrol edilmesi
icin olusturulur (Babuska, 1996). Ornegin; FMEA i¢in tipik bir kural yapis1 “Eger o,
O; ise RPN, R;’dir.” seklinde saglanmaktadir. Burada, girdi degiskeni olan o, bir
kuralin 6nciil kismini, girdi degiskenine bagli olusan ¢ikt1 degiskeni RPN ise soncul

kismini olusturmaktadir.

Kurallar, birden fazla 6nciil ve tek soncul veya birden fazla onciil ve birden fazla
soncul seklinde de olusturulabilmektedir. Ornegin; “R; : EGER o, O; ve s, Si ve d, D; O
HALDE RPN, R; i= 1, 2, ..., K'dir.” seklinde baglanmaktadir. “Eger meydana gelme
yiiksek ise siddet orta ise saptanabilirlik diisiik ise risk ortadir.” kural, birden fazla

oncil ve tek soncula 6rnek olarak verilebilir.

4.5.2 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma islemi, kullanicinin bilgi, deneyim ve go6zlemlenen net girdi
verilerinin dilbilimsel ifadelere doniistiiriilmesidir. Diger bir deyisle, bulaniklastirma
islemi ile net girdilerin ait olduklar1 bulanik kiimedeki iiyelik dereceleri belirlenir. Bu
asamada, o, s ve d net girdi degerlerine ait bulanik kiimeler (u(Oi) w(Si) w(D;))

belirlenir.

4.5.3 Cikarim motoru

Bulanik ¢ikarim islemi, uzman bilgilerinden elde edilen eger-ise kurallart ile
gerceklestirilir. Eger-ise kurallari, sistemin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi belirler.
Bulanik eger-ise kurallari, sistemin net girdi degiskenlerini bulaniklastirarak kontrol
sisteminin bir pargasi haline getirmektedir. Bulanik kural tabani kullanilarak bulanik
girdi degerleri, bulanik ¢ikt1 kiimelerine doniistiiriiliir. Her kuralin sonuglari belirlenen

algoritmaya gore birlestirilir.
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Girdi ile kural tabaninin etkilesimini temel alan ¢ikarim motoru her kuralin sonucunu
degerlendirir (Babuska, 1996). Bulanik kurallar, VE (AND) ve VEYA (OR) mantik
baglaclar1 kullanilarak birlestirilebilir. Bulanik kurallarin VE baglaci ile baglanmasi
halinde iiyelik fonksiyonlarinin kiiciik degeri (Sekil 4.5), VEYA baglaci ile
baglanmasi halinde ise iiyelik fonksiyonlarinin biiytik degeri (Sekil 4.6) alinmaktadir
(Oztemel, 2006). Bulanik énermenin degiskenleri icin belirlenen kurallara gére,

¢Oziim alan1 belirlenmektedir.

By Hx

Sekil 4.5 : Bulanik A ve B kiimesinin birlesimi.

Burada, her kuralin birden fazla 6nciilii oldugu i¢in VE (A) islemi uygulanir. Her bir i.
kural1 i¢in Onciiliin aktivasyon agirligi (o), (4.6)’da gosterildigi gibi birlestirilerek

nihai sonug elde edilir.
o = Hoi(0) A psi(s) A upi(d) 1<i<K (4.6)

Burada, ai, i. kuralin agirliklandirilma ve etkinlestirilme derecesini dlgen k kuralinin
aktivasyon agirligini ifade etmektedir. Girdi, her kuralin etkinlestirilme agirliklarina
bagli olarak farkli kurallari etkinlestirir (Akyuz, 2016). Tiim R; (1,..., K) kurallar1 i¢in
o aktivasyon agirliklart (4.7)’deki formiil kullanilarak olusturulur. Daha sonra, her
kural i¢in c¢ikti bulanik kiimesi (pri’), minimum t-normu kullanilarak tiiretilir

(Sivanandam ve dig, 2007).

pri (RPN) = ai A pri (RPN;j) 4.7)
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4.5.4 Bulanik sayilarda siralama

Bulanik ¢ikarim sonucunda, her bir kural i¢in bulanik kiime elde edilir. Daha sonra,
elde edilen bu bulanik kiimeler toplanir ve her ¢ikti degiskeni icin yeni bir bulanik
kiime elde edilir. Her bir kuralin sonucu; max (maksimum), prob (olasiliksal) ve sum

(her bir kural ¢iktisinin toplami) gibi farkli sekillerde birlestirilebilir.

Literatiirde, sonucun bi¢imine bagli olarak, bulanik ¢ikarim sistemleri i¢in Takagi
Sugeno Kang, Mamdani ve Tsukamoto gibi ¢esitli yontemler 6nerilmektedir (Akman,
2015). Sugeno modelinde, Onciil bulanik bir 6nermedir; sonug, net bir islevdir.
Mamdani modelinde ise hem Onciil hem de sonug olarak bulanik énermeler vardir
(Kumru ve Kumru, 2013). Mamdani modeli, uzman bilgisini yakalamak i¢in yaygin
olarak kabul edilmektedir. Mamdani modeli, uzmanhgin daha sezgisel, daha insan
benzeri bir sekilde tanimlanmasini saglar (Akyuz, 2016). En yaygin kullanilan bulanik
cikarim yontemi Mamdani yontemidir. Bu tez calismasinda, Mamdani min/max
cikarim mekanizmasi (giris yontemi: min, toplama yontemi: max) kullanilmistir. Bu
yontem, carpimsal toplamalarin kullanimindaki sorunlarin ortadan kaldirilmasi
amactyla benimsenmistir. Max (birlesim) alinarak c¢ikti bulanik kiimelerinin

toplanmasi i¢in (4.8)’de verilen formiil kullanilmaktadir.

tri (RPN) = i=r1r,122:,1§]( (uri" (RPN)) (4.8)

4.5.5 Durulastirma

Risklerin degerlendirilmesi icin belirlenen senaryoya ait RPN degerlerinin
onceliklendirilmesi gerekir. Ancak bulanik kurala dayali uzman sistemlerde, ¢ikarim
adimindan sonra, genel sonu¢ bulanik bir degerdir. Bulanik ¢ikarim siirecinden elde
edilen bulanik bilginin kesin ve net bir deger olmasi istenmektedir. Bu amag i¢in ¢ikti
degerinin iiyelik fonksiyonlar1 tersine kullanilmaktadir ve bu islem, durulastirma

olarak adlandirilmaktadir.

Literatiirde, problemin tiirline gore farkli durulastirma yontemleri bulunmaktadir.
Bunlar; en biiyiik degerlerin iiyelik derecesi yontemi, en biiyiik degerlerin ortalamasi
yontemi, iki bolge yontemi, agirlik merkezi yontemi, toplam degerlerin merkezi
yontemi, yiikseklik yontemi, diizenlenmis ylikseklik yontemi, kiimelerin merkezi

yontemi seklindedir (Akman, 2015).
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Bu tez ¢alismasinda, en ¢ok uygulanan durulagtirma yontemlerinden biri olan, agirlik
merkezi yontemi kullanilmistir. Agirlik merkezi yontemi ile bulanik ¢ikti verileri net
(bulanik olmayan) degerlere doniistiiriilmektedir. Bir bulanik kiimenin agirlik merkezi
yontemi ile durulastirma islemi i¢in 4.9°da verilen formiil kullanilmaktadir (Akyuz,

2016).

{_1 hR’ (RPN)XRPN;
Zjl ;1 HR’RPNj

RPN" = *

(4.9)

Burada; RPN" tahmini degeri ve [/ etkinlestirilen RPN, kurallarinin sayisini

gostermektedir.
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5. DENIZCIiLiK ENDUSTRIiSi UYGULAMASI

5.1 Problemin Tanimi

Calismanin amaci; gemi operasyonlarinda, dinamik risklerin ortaya c¢ikardig
potansiyel hatalar1 ortadan kaldiran 6nlemleri belirleyerek emniyetli bir operasyon
stireci saglamaktir. FMEA yontemi ile gemi operasyonlarini etkileyen dinamik
risklerin etkiledigi operasyonlar1 olusturan fonksiyonlar, alt sistemler ve bilesenler
detaylica irdelenmistir. Bu kapsamda incelenecek dinamik riskler Cizelge 5.1°de

listelenmistir.

Cizelge 5.1 : Gemi operasyonlarini
etkileyen dinamik risk faktorleri.

Tehlike Kaynag: Kod
Gorlis Durumu MD1
Hava Durumu MD2
Gece/Gilindiiz Durumu MD3
Gelgit Durumu MD4
Akintt Hiz1 MDS5
Operasyonun Yapildig1 Yer MD6
Geminin Boyu MD7
Gemi Tird MDS8

Bu tez calismasinda, onerilen yaklagim icin gerekli asamalar asagida 6zetlenmistir

(Sekil 5.1);

Adim 1. Gemi gibi karmasik sistemlerde, dinamik riskler ile ilgili ve bunlar ile iliskili
riskleri belirlemek icin deniz tecriibesine sahip bir FMEA uzman ekibi

olusturulmustur.

Adim 2. Dinamik risk faktorleri ile ilgili ve bunlar ile iligkili riskleri belirlemek i¢in
baslangic olarak beyin firtinasi oturumlart yiiriitme yontemi benimsenmistir. Bu
kapsamda, gemi operasyonlari esnasinda dinamik risk faktorlerinin (Cizelge 5.1) etkisi

ile olusan potansiyel tehlike kaynaklar1 belirlenmistir.

Adim 3. Hatalarin meydana gelme olasiligi, etkilerinin siddetini ve hatanin tespit

edilip edilemeyecegi uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir.
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Adim 4. Degerlendirme sonuglarina gore, risk faktorlerinin carpimi ile RPN degeri

hesaplanmustir.

Adim 5. Bulanik FMEA ig¢in risk faktorlerinin iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmis ve

bulanik mantik kurallar1 olusturulmustur.

Adim 6. FRPN degerleri hesaplanmis ve hata tiirleri FRPN degerlerine gore

onceliklendirilmistir.

Adim 7. Her bir hata tiirli i¢in diizenleyici ve 6nleyici eylemler belirlenmistir.

Sistemi etkileyen dinamik risk faktorlerini degerlendirin.

!

Uzmanlar DRlerin olusturdugu potansiyel hata tiirlerini belirleyin.
I-T - T T T TS T T TS T T TS TS TS T TS T TS T TS TS TS TS TS T T TS TS T T TSI TS TS T ST T T a
i Hatalarin olusum Hatalarin Hatalarin i
| olasiligini (O) etkilerini (S) saptanamama !
| belirleyin. belirleyin. olasiligini (D) !
| belirleyin. |

————————————————————————————————————————————————————————————

ii 9’ S.’ D risk p arametrelerinin | ” Kurallar belirleyin. ' RPN risk ciktisinin iiyelik
' iiyelik fonksiyonunu olusturun. ] l fonksiyonlarini olugturun.
Bulaniklagtirma Iglkalrllm Durulastirma i
(Girdi parametrelerinin (Kurallarm (FRPN g¢iktilarinin !
dodiistiiriilmesi) uygulanmast) doniitiirilmesi) | |

FRPN’lerin hesaplanmayin ve dnceliklendirin.

|
v v

Yiiksek FRPN’ye sahip FM’ler Diisiik FRPN’ye sahip
icin Diizenleyici/Onleyici FM’ler icin FMEA
Eylemleri Olusturun. Raporu Olusturun.

Sekil 5.1 : Bulanik FMEA siireci.
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FMEA uygulamasinda, yukaridan asagiya bir yaklasimla sistemin degerlendirilmesi
yapilir. Bir hata birden ¢ok hatanin olugsmasinda tetikleyici bir etkiye sahip olabilir ya
da bir hatanin ortaya ¢ikmasinda birden ¢ok kok sebep etkili olabilir. Birden fazla hata
tek bir hata tiirline de yol agabilir (Stamatis, 2003). Bu sebeple, hata tiirlerinin

belirlenmesinde uzman ekip oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir.

5.2 Katihhmcilarin Analizi

FMEA yonteminin uygulanabilmesi i¢in Oncelikli olarak bir uzman ekip
olusturulmustur. Gemi operasyon siireglerine etki eden dinamik risk faktorleri ve bu
dinamik risk faktorlerinin sebep olacagi potansiyel hatalarin belirlenmesi ve
aralarindaki iliskilerin dogru degerlendirilmesi g¢alismanin giivenilirlii agisindan
olduk¢a onemlidir. Bu ¢alisma, 7 uzmandan olusan heterojen bir uzman grubu ile
yurlitiilmiistlir. Tecriibe ve bilgi seviyesinin Sl¢iilmesi zordur, bu sebeple uzmanlar
icin agirliklandirma yapilmamigtir. Uzman grup; 5 akademisyen, 1 emniyet denetgisi
ve 1 HSEQ miidiiriinden olugmaktadir. Calismaya katilan uzmanlara ait genel bilgiler

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Uzmanlarin 6zellikleri.

Uzman Deniz Kiy1

No. Profesyonel Pozisyon Tecriibesi  Tecriibesi Yeterlilik Egitim
1 Akademisyen 5 17 Uzakyol Kaptani PhD
2 Akademisyen 5 Uzakyol Kaptani Master
3 HSEQ Miidiiri 6 4 Uzakyol 1. Zabit Master
4 Emniyet Denetgisi 3 10 Uzakyol Kaptani PhD
5 Akademisyen 5 3 Uzakyol 2. Miihendis Master
6 Akademisyen 2 3 Uzakyol Vardiya Miihendisi Master
7 Akademisyen 10 9 Uzakyol Basmiihendis PhD

Uzman grup tarafindan gemi operasyonlarina etki eden dinamik risk faktorlerinin
sebep oldugu 25 hata tiirli tespit edilmistir. Tespit edilen hata tiirleri Cizelge 5.3’te

listelenmistir.
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Cizelge 5.3 : Gemi operasyonlarinda dinamik risk kaynakli hata tiirleri.

EKSIKLIK .
KOD KAYNACI KOD POTANSIYEL HATA MODU
MDI1  Goriis FMI1.1. Gorts diismesi ile giivertedeki personelin etrafindaki

Durumu tehlikeleri fark edememesi

FM1.2. Goriis diigmesi ile geminin
rihtimi/romorkdrii/babalari/halatlar1 gérememesi

MD2 Hava FM2.1. Buzda seyir

Durumu FM2.2. Giivertenin karlanma/buzlanmasi

FM2.3. Yagmur
FM2.4. Riizgar siddetinin/Deniz siddetinin/Serpintilerin artmasi
FM2.5. Asir sicaklar
FM2.6. Asirt soguk
FM2.7. Cok sert riizgar
MD3  Gece/Giindiiz FM3.1. Yetersiz aydinlatma

Durumu FM3.2.  Yorgunluk/Bireysel hata
MD4  Gelgit FM4.1. Algak su
Durumu FM4.2. Yiiksek su

FM4.3.  Gelgit yiiksekliginin ani degisimi
MDS  Akmt1 Hiz1 FMS5.1. Manevraya etki

FMS5.2.  Gemi siiratinde artma/azalma
MD6 Operasyonun FM6.1. Giiverte ekipmanlar1 ve geminin yiikii

Yapildig FM6.2. Makine dairesi ve yiiriitiilen operasyonlar
Yer FM6.3.  Statik elektriklenme
FM6.4. Yasam mabhalli igleri
MD7  Geminin FM7.1. Gemi boyutlarinin artmasi
Boyu FM7.2. Gemi draftinin fazla olmasi/Liman yeri yetersiz su miktar1

FM7.3. Geminin asir1 yiiklenmesi
MD8  Gemi Tiiri FMS8.1. Gemi yapr/ekipmanlarindaki farklilik
FM8.2. Gemilerin yiikleri

Tespit edilen hata tiirleri uzman ekip tarafindan gézden geg¢irilmis ve her riskin ortaya
cikma olasiligi, etkisi ve nedenleri incelenmistir. Her bir hata tiirlinlin operayon

iizerindeki etkileri ve sonuglar1 Cizelge 5.4’te listelenmistir.
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Cizelge 5.4 : Hata tiirlerinin gemi operasyonlari iizerindeki etkileri ve sonuglari.

KOD  POTANSIYEL HATA ETKiSi POTANSIYEL SONUCLAR
FMI1.1. Irgat, ving vb. hareketli obje ¢carpmast Carpmanin etkisiyle personel yaralanmast
Manevra esnasinda halat ¢arpmasi, dolanmasi, demir durumunun Operasyona katilan ve/veya geri ¢ekilme bolgelerinde bulunan
gdzlenememesi vb. tehlikeler personelin yaralanmasi
Yiik tagmasi/zarar gérmesi vb. tehlikelerin fark edilmemesi Kirlilik sonucu agir ¢evre hasari olusmasi, agir para cezalarmnin
getirdigi finansal kayiplar
Personelin kaymasi/diismesi vb. tehlikeler Personel yaralanmalar1
Personelin halatlardaki/demirdeki gerilmeyi/boslamayi/kopmay1 tespit ~ Personel yaralanmalari, Ekipmanda/gemide hasar
edememesi
Personelin birbiriyle ve sahille gorsel iletisim kuramamasi nedeniyle Personel yaralanmalari, Ekipmanda/gemide hasar
etkin/ zamaninda operasyon/miidahale yapilamamasi
FM1.2. Geminin rihtima ¢arpmasi Carpmanin etkisiyle personelin/romorkoriin/rihtimin/geminin zarar
gormesi
Demirleme operasyonunun basarisiz olmasi Etrafta varsa diger gemilere ¢arpma; karaya siiriiklenme vb. tehlikeler
Romorkoriin etkin kullanilamamasi Romorkoriin rihtima ¢arpmasi, gemiye zarar vermesi. Manevranin
zorlagmasi, operasyonun gecikmesi vb. tehlikeler
Kilavuz Kaptanin etkin miidahale edememesi Geminin rihtima garpmasi, halat kopmasi sonucunda personel
yaralanmalari
FM2.1. Gemi manevra/ seyrinde zorluk yaganmasi Geminin buzda sikigsmasi, geminin seyre devam edememesi
Deniz buzlarmin tekneye zarar vermesi Buzlarin tekneye ve pervaneye yapisal hasar vermesi
Deniz suyu kinistinlerinin donmast Sogutma suyu devresine yetersiz veya hi¢ deniz suyu gitmemesi
Yetersiz deniz suyu nedeniyle deniz suyu basincinin diigmesi Ana makine ve Jeneratorlerin sogutma suyu ve yag sicakliklarmin
agsir1 yiikselmesi sonucu devreden ¢gikmalari
FM2.2.  Personelin kaymasi/diismesi vb. tehlikeler Personelin denize diismesi, yaralanmalar1

Giiverte ekipmanlarinin etkin kullanilamamasi
Gemi stabilitesini olumsuz etkilemesi

Pompa/ devre/ boru sistemlerinin donmasi

Operasyonlarin gecikmesi, acil durumlara miidahalede gecikme,
zararlarda artig

Gemi GM'inde diigme, fazla yiikten dolay1 geminin batmasi/alabora
olmasi. Geminin overload olmas1

Kargo/ balast operasyonlarinda gecikme, acil durumlara (yangin vb.)
etkili miidahale edilememesi
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Cizelge 5.4 (devam) : Hata tiirlerinin gemi operasyonlari iizerindeki etkileri ve sonuglari.

KOD POTANSIYEL HATA ETKIiSi POTANSIYEL SONUCLAR
FM2.3 Giivertenin 1slanmasi nedeniyle kaygan zemin olugmasi Kaymaya bagli is kazalar1, personel yaralanmalari
Giiverte yiiklerinin 1slanmasi/ambar veya tanklara su sizmas1 ~ Yiik bozulmalarindan dolay1 maddi zarar, Stabilitenin bozulmast ile
negatif GM ve geminin alabora olmasi
Makine alanlarini su basmasi Ozellikle elektrik panolarmin ve egzoz bacalarmin su ile dolmasi
(emergency jenerator gibi)
FM2.4 Gemi rthtima ¢arpmast Carpmanin etkisiyle personelin/romorkoriin/rihtimin/geminin zarar
goérmesi
Gemi kumandasinin/manevrasinin zorlagmast Gemi kumandasinin zorlagsmasina bagli olarak diimenin komut
dinlememesi
Halatlara fazla yiik binmesi/kopma vb. tehlikeler Operasyona katilan/snap-back'te bulunan personelin yaralanmasi
Personelin ayakta/dengede duramamasi Operasyonuna katilan personelin yaralanmasi
Riizgar ugultusu Riizgar ugultusu nedeniyle etkin haberlesme saglanamamasi ve etkin
miidahale edilememesi. K1y ile kdpriideki ve romorkordeki personelin
kontrolsiiz eylemleri
Makine dairesi, giiverte, yagsam mahalli, kdpriiiistii ve Personel yaralanmalar1
kuzinedeki hareketli objelerden kaynaklanan mekanik
tehlikeler
FM2.5 Personelin sicaktan zarar gérmesi Personel yaralanmalar1
FM2.6 Devredeki yiikiin donmasi Pompalarin arizalanmasi, devre basincinin artmast, yiik
sizinti/kagaklarinin yaganmasi
Personel uzuvlarinda soguk yanik Personel yaralanmalart
FM2.7 Antenlerde tahribat Haberlesmenin yapilamamasi, radarin ¢alismamasi
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Cizelge 5.4 (devam) : Hata tiirlerinin gemi operasyonlari iizerindeki etkileri ve sonuglari.

KOD  POTANSIYEL HATA ETKISi POTANSIYEL SONUCLAR
FM3.1 Giivertedeki personelin etrafindaki tehlikeleri fark Irgat, ving vb. hareketli obje ¢arpmasi nedeniyle personel yaralanmalari
edememesi
Geminin rihtimi/romorkdrii/babalari/halatlari Manevra esnasinda halat ¢garpmasi/dolanmasi
gdrememesi Yiik tagmasi/yiikiin zarar gdrmesi vb. tehlikeler fark edilememesi
Kaymalar/Diismeler sonucu personel yaralanmalari
Personelin halatlardaki/demirdeki gerilmeyi/boslamayi/kopmay1 tespit edememesi,
gemi ve ylikte zarar
Personelin birbiriyle ve sahille gorsel iletisim kuramamasi nedeniyle etkin/zamaninda
operasyon/mildahale yapilamamasi
Geminin rihtima ¢arpmasi, Carpmanin etkisiyle personelin/romorkdriin/rihtimin/
geminin zarar gérmesi
Demirleme operasyonunun basarisiz olmasi, etrafta varsa diger gemilere ¢arpma;
karaya siiriiklenme
Romorkor etkin kullanilamamasi
Kilavuz Kaptanin etkin miidahale edememesi
Makine dairesinin karanlik olmasi Personelin goriigiiniin olumsuz etkilenmesi ve personel yaralanmalari
FM3.2 Kopriiiistii, pruva ve pupa manevra alani arasindaki Koprii ve pruva-pupa hatti arasindaki iletigimin yetersiz olmasi, personel
iletisim hatasi yaralanmalari, geminin hasar gérmesi
Kiy1 veya kopriiiistii ile hatali iletigim Etkin/zamaninda operasyon/miidahale yapilamamasi. Geminin rihtima ¢arpmasi,
karaya oturma gibi olaylar neticesinde yapisal hasar olusmasi
Personelin emniyetsiz davranisi Personel yaralanmalart
Makine manevrasi esnasinda makine&giiverte Yanlis iletisim sonucu yanlig makine komutlarinin verilmesi/algilanmast
iletisimsizligi
FM4.1 Karaya oturma Kisith yanagsma/kalkma operasyonu
Makineye deniz suyunun yeterli ¢ekilememesi, Deniz suyu filtrelerinin ttkanmasi ve makina sogutmalarinin bozulmasi
camurun c¢ekilmesi
FM4.2 Hortum/halat/borda iskelesi zarar gormesi Hortum ve halatlarin kopmasina/par¢alanmasina sebep olabilir.

Deniz suyu yiizeyindeki ¢oplerin geminin sogutma
sistemine ¢ekilmesi

Deniz suyu filtrelerinin ttkanmasina ve makina sogutmalarinin bozulmasina neden
olabilir.
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Cizelge 5.4 (devam) : Hata tiirlerinin gemi operasyonlari iizerindeki etkileri ve sonuglari.

KOD  POTANSIYEL HATA ETKISi POTANSIYEL SONUCLAR
FM4.3 Gemi yanagsma/kalkma/manevranin zorlagmasi Gemi manevrasi esnasinda pervane ve diilmen donaniminin zarar gérmesi
Halat/ hortum sikismasi ve gerilimlerinin artmasi Halatlarda aginma, yipranma meydana gelebilir.
Hizli degisim ve akint1 nedeniyle kinistinlerin titkanmasi Deniz suyu filtrelerinin titkanmasi ve makina sogutmalarimin bozulmasi
FM5.1 Gemi yanagsma/kalkma/manevranin zorlagmasi Diimenin dinlenememesi nedeniyle deniz kazasi
Limanda halatlara fazla yiik binmesi/kopma vb. tehlikeler Halatlarda aginma, yipranma
Diimen donaniminin kullanilamamasi Diimenin komutlar1 kargilayamamasi sonucu ¢atigma
Akint1 nedeniyle ana makinelerin zorlanmast Yiikselen hararetler ve performansin diismesi nedeniyle zorlanmalar
FM5.2 Zorlu manevra, Karaya ¢carpma Karaya oturma, donme ¢emberinin biiyiimesi, catigma/¢catma
FM6.1  Yapilan tamir bakim islemi esnasinda ylike zarar verme Personel yaralanmalari, ekipmanda hasar
Giiverte hareketli sistem/objelerin olusturdugu tehlikeler Personel yaralanmalar1
FM6.2 Caligan makine/sistemlerin olusturdugu tehlikeler Anormal ¢aligma sonrasi makinede maddi hasar, personel yaralanmalari
FM6.3  Yangin, patlama Personel yaralanmalari, gemide hasar ve mal kayb1
FM6.4 Yasam mahallinde karsilagilacak tehlikeler/Hareketli Ekipman ¢arpmasi/dokiilmesi ile personel yaralanmalari (yaniklar vb.)
objeler/kuzinedeki ekipmanlar vb.
FM7.1 Manevranin zorlagmast Catma ve gatisma soucu gemide hasar, operasyonlarda gecikme
Kargo operasyonunun zorlagmasi Operasyonlarda gecikme
Tehlikelere miidahale gecikmesi Personel yaralanmalar1, Ekipman veya gemide hasar
Geminin ana makinesindeki zorlanmalar Geminin servis hizinin diigmesi
FM7.2  Geminin oturmasi, Cidarin yirtilmast Kirlilik, mal kayb1
FM7.3 Liman yeri kollarinin algak sevide kalmasi, Gangway'in Kirlilik, riskli personel giris ¢ikislar1
yetersiz kalmasi
Koprii gecislerinde tehlikeli durum olusturmasi (BOC - Bridge  Kara yapilarinda (koprii vb.) hasar
Over Clearance)
FMS8.1 Giiverte donanimlari/yiik donanimlari/kreynler Yiik kreynlerinin kirilmasi, halatlarin veya grablerin (kepge, kapmalarin)
zarar gérmesi
FMS8.2  Yangin/patlama/zararli gaz ¢ikarma/stabiliteye olumsuz etkileri ~ Tank temizligi esnasinda yetersiz havalandirma nedeniyle oksijen eksikligi

Giiverte yiiklerinin goriisii engellemesi

personelin yaralanmasi (zehirleyici etki, yiiksek doz radyasyon, 6liim)
Goriisiin net olmamasi nedeniyle deniz kazasi
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Daha sonra, tespit edilen hata tiirlerinin olugsma siklig1, sebepleri ve etkileri arasindaki
iliski, uzman ekip tarafindan dilsel terimler ile degerlendirilmistir. Uzmanlarin dilsel

yargilari, daha sonra bulanik kiime teorisi yardimi ile nicel sonuglara doniisttirtilmustiir

(Cizelge 5.5).
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Uzman degerlendirmeleri.

Cizelge 5.5

Uzman 7

Uzman 2 Uzman 3 Uzman 4 Uzman 5 Uzman 6

Uzman 1

FM

3
3
3
3
6
8
6
6
6
6
8
6
6
3
3
3
8
8
3
8
6
3
6
6

8
FM: Hata tiirii, O: Meydana gelme, S: Siddet, D: Saptanabilirlik

FM1.1.

FM1.2.

FM2.1.

FM2.2.

FM2.3.

FM2.4.

FM2.5.

FM2.6.

FM2.7.

FM3.1.

10

FM3.2.

FM4.1.

10

FM4.2.

FM4.3.

FMS5.1.

10

FMS5.2.

FM6.1.

FM6.2.

10

10

FM6.3.

FM6.4.

FM7.1.

FM7.2.

FM7.3.

FMS8.1.

FMS.2.

68



5.3 Bulanik FMEA Uygulamasi

Gemi operasyonlar1 esnasinda dinamik risklerin olusturacagi potansiyel hata tiirlerinin
incelenmesi amaci ile Sekil 5.2°deki model olusturulmustur. Model, ii¢ girdi
degiskeninden (meydana gelme, siddet ve saptanabilirlik) ve bir ¢ikt1 degiskeninden
(RPN) olusmaktadir. Bulanik RPN degerlerinin hesaplanmasi i¢cin MATLAB yazilimi
(Mathworks.Matlab.R2020b)’nda  bulunan bulanik mantik ara¢ kutusundan

yararlanilmigtir.

Meydana_gelme

N
o

e

Saptanabilirlik

fuzzyFMEA

(mamdani)

Risk

FIS Name: fuzzyFMEA FIS Type: mamdani
And method min v Current Variable
Or method max v Name

Type
Implication min v

Range
Aggregation max N
Defuzzification i

centroid v Help Closs

Renamed FIS to "fuzzyFMEA"

Sekil 5.2 : Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) editorii.

Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki eger-ise kurallarinin sisteme tanimlanmasi
Bulanik Cikarim Sistemi Editorii {izerinden saglanmaktadir. Bulanik mantik arag
kutusunda AND (ve) ve OR (veya) olmak iizere iki islemci bulunmaktadir. AND
islemcisi, min (en diisiik) ve prod (carpim) islemlerini, OR islemcisi ise max (en
yliksek) ve probor (olasiliksal) islemlerini desteklemektedir. Aggregation
(Birlestirme) islemi ise max (en yiiksek), probor (olasiliksal) ve sum (her bir ¢ikti
sonucunun toplami) islemlerini desteklemektedir. Bu tez calismasinda, AND/OR

islemi i¢cin min/max islemleri, birlestirme islemi i¢in ise max islemi kullanilmistir.
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Durulastirma isleminde ise birlestirme isleminin girdisi olan bulanik ¢ikti kiimesi
kullanilir. Durulagtirma islemi i¢cin merkezi deger (centroid), aciortay (bisector),
maksimumlarin ortalamasi, en biiylik maksimum, en kii¢iik maksimum olmak iizere
bes yontem kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, durulagtirma islemi i¢in en ¢ok
kullanilan yontem olan, merkezi deger yontemi kullanilmistir (Sekil 5.2). Cikarim

mekanizmasinda, Mamdani yontemi kullanilmigtir.

plot points 181
FIS Variables : : Mempershlp function plots
‘ Uzak Dusuk Orta Yuksek Cok_Yuksek
Meydana_gelme Risk
Siddet
Saptanabilirlik
input variable "Meydana_gelme"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Meydana_gelme Name Uzak
Type ti f
Type input = e
P.
arns arsms [00125]
[0 10]

Display Range

Sekil 5.3 : Meydana gelme (girdi degiskeni) tiyelik fonksiyonu.

Kurulan model i¢in girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin sisteme
tanimlanmas1 ve degistirilme islemi, Bulanik Cikarim Sistemi Editorii {izerinden
saglanir. Meydana gelme girdi degiskenine ait iiyelik fonksiyonu i¢in yamuk iiyelik
fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 5.3). Meydana gelme iiyelik fonksiyonu i¢in onlu
Olcek, bes bolgeye boliinmiistiir. Yamuk iiyelik fonksiyonu ile temsil edilen bu alt

bolgeler sirasiyla, uzak, diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek olarak belirlenmistir.
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plot points: 181
FIS Variables ; Membership function plots

: :
‘ Neredeyse_Yok Dusuk Orta Yuksek Cok_Yuksek

Meydana_gelme Risk

Siddet

XX

Saptanabilirlik

0 1 2 3 4 5 6 72 8 9 10
input variable "Siddet"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Siddet Sans Neredeyse_Yok

Type trimf ~
Type input ot

Params

[002.5]
R
ngas [0 10]

Display Range [0 10] # L}

Selected variable "Siddet”

Sekil 5.4 : Siddet (girdi degiskeni) liyelik fonksiyonu.

Siddet girdi degiskenine ait iiyelik fonksiyonu i¢in {iggen {iyelik fonksiyonu
kullanilmistir (Sekil 5.4). Siddet iiyelik fonksiyonu igin onlu o6lgek, bes bolgeye
béliinmiistiir. Uggen iiyelik fonksiyonu ile temsil edilen bu alt bolgeler, sirasiyla,

neredeyse yok, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek olarak belirlemistir.

plot points: 181
FIS Variables Membership function plots

Kesin Yuksek Orta Dusuk Cok_Dusuk
DO X0

Meydana_gelme Risk

Siddet

XX

Saptanabilirlik

0 1 2 3 4 5 6 > 8 9 10
input variable "Saptanabilirlik"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Saptanabiliriik Hame Kesin
Type it Type trimf bt
Range Params 0025]
[0 10]
RERISYiRangs [010] Help Close
variable "

Sekil 5.5 : Saptanabilirlik (girdi degiskeni) tiyelik fonksiyonu.

Saptanabilirlik girdi degiskenine ait {iyelik fonksiyonu i¢in {iggen iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir (Sekil 5.5). Saptanabilirlik {iyelik fonksiyonu igin onlu Olgek, bes
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bolgeye boliinmiistiir. Ucgen iiyelik fonksiyonu ile temsil edilen bu alt bolgeler,

sirastyla, kesin, yliksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik olarak belirlenmistir.

plot points: 181
Membership function plots

FIS Variables

Meydana_gelme Risk

Siddet

Saptanabilirlik

YoRok_DusukDusuKuksek_DusuBusuk_OrtzDrta Yuksek_OrtDusuk_YukseRYuRekk Yuksek

(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
output variable "Risk"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Risk bae Yok
Type output dvpe trimf =
Range paans [00 1.25]
[0 10]
Display.Range [0 10] ‘ Help Close ‘

Selected variable "Risk" ‘

Sekil 5.6 : Risk (¢ikt1 degiskeni) iiyelik fonksiyonu.

Risk ¢ikt1 degiskeni (RPN)’ne ait {liyelik fonksiyonu i¢in ise iiggen {iyelik fonksiyonu
kullanilmistir (Sekil 5.6). RPN iiyelik fonksiyonu i¢in onlu dlgek, on farkli bolgeye
boliinmiistiir. Uggen iiyelik fonksiyonu ile temsil edilen bu alt bélgeler, sirastyla, yok,
cok diistik, diistik, yiiksek diisiik, diisiik orta, orta, yiiksek orta, diisiik yiiksek, yiiksek,
cok yiiksek olarak belirlenmisgtir.

114. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Dusuk) then (Risk is Orta) (1)

115. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Orta) and (Saptanabilirlik is Cok_Dusuk) then (Risk is Yuksek_Orta) (
116. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Yuksek) and (Saptanabilirlik is Kesin) then (Risk is Dusuk_Orta) (1)
117. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Yuksek) and (Saptanabilirlik is Yuksek) then (Risk is Orta) (1)

118. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Yuksek) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk is Yuksek_Orta) (1)
119. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Yuksek) and (Saptanabilirlik is Dusuk) then (Risk is Dusuk_Yuksek) (1
120. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Yuksek) and (Saptanabilirlik is Cok_Dusuk) then (Risk is Yuksek) (1)
121. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Cok_Yuksek) and (Saptanabilirlik is Kesin) then (Risk is Yuksek_Orta
122. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Cok_Yuksek) and (Saptanabilirlik is Yuksek) then (Risk is Dusuk_Yuk:
123. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Cok_Yuksek) and (Saptanabilirlik is Orta) then (Risk is Yuksek) (1)
124. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Cok_Yuksek) and (Saptanabilirlik is Dusuk) then (Risk is Cok_Yuksek
. If (Meydana_gelme is Cok_Yuksek) and (Siddet is Cok_Yuksek) and (Saptanabilirlik is Cok_Dusuk) then (Risk is Cok_Y (i

If and and Then
Meydana_gelme is Siddet is Saptanabilirlik is Risk is
Uzak ~ Neredeyse_Yok A ;:::gk DUEK
Dusuk_Brta
Orta
Yuksek_Orta
Dusuk_Yuksek
Yuksek
L2 R 4 Cok_Yuksek %
D not D not D not I:I not
Connection Weight:
Qeor
@and 1 Delete rule Add rule ‘ Change rule ‘ << >>
‘ FIS Name: fuzzyFMEA ‘ ‘ Help ‘ e ‘ ‘

Sekil 5.7 : Dinamik risk degerlendirme kural tabani.
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Sistemde, 125 kuraldan olusan bir kural taban1 tanimlanmistir (Sekil 5.7). Bu kurallar

problem ¢oziimiiniin temelini olusturmaktadir. Uzman grup iiyeleri tarafindan, olasi

biitlin durumlar degerlendirilerek olusturulan kural listesi EK-B, Cizelge B.1’de

verilmistir. Olusturulan kurallardan bazilar1 asadaki gibidir;

o EGER meydana gelme; ¢ok yiiksek VE siddet; ¢ok yiiksek VE saptanabilirlik
cok diisiik ISE o halde RPN; ¢ok yiiksektir.

o EGER meydana gelme; diisiik VE siddet; yiiksek VE saptanabilirlik yiiksek
ISE o halde RPN; ortadir.

o EGER meydana gelme; orta VE siddet; diisiik VE saptanabilirlik kesin ISE o
halde RPN; diisiiktiir.

Meydana_gelme = 0.701 Siddet = 5.76 Saptanabilirlik = 3.08 Risk=2.7
i L S ——— [ ] [ ] =
7 [ L ] == ] =
&l L [ ] [ ] 7~
4 O [ ] [ ] P
i [C— I ] [ ] T
o T— [ ] [ ] e
[/ [ L ] == ] T
(| [ ] [ ] >
¢ L —— L ] [ ] e —
i | ————— [ ] [ ] PZaN
11 | S —— [ et ] [ ] L
2 e, -_— ] — ] N
18 M [ == ] [ ] L]
14 O ] [ ] [ ] VA
1 L ——————— [ —— ] [ ] AT
(S — | ‘ I 1 N
L eaaa— [ ] - ] =~ —
18 O~ —— | He— — =
[ — | — ——
20 O] [ —— [ ] | N
i [ — [ ] [ ] &
o [ ] | iy ] v
7 [ [ ] [ ] e
25— [ ] [ ] T
v | [ ] [ ] |
%6 2~ 1 [ ] [ ] =
o7 1~ ~ ] [ ] = ] =
a1~ [ ] [ ] o
29 o~ ] [ J [ ] P
i — [ 1 [ 1 [ 1
nput:— 10.7012,5.762;3.079] ARELEE Movem et ‘ right ‘ down| up ‘
Renamed FIS to "fuzzyFMEA" Help ‘ Close ‘

Sekil 5.8 : Dinamik risk degerlendirme sistemi kural goriintiileme ekrani.

Sistemde tanimlanan kurallar ve analiz sonuglar, MATLAB yazilimi {izerinde kural

gorlintiileyici sistemine aktarilabilir (Sekil 5.8). Her bir grafik satir1 bir kurali temsil

etmektedir.
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Risk

Saptanabilirlik 0

Meydana_gelme

X (input): Meydana_gelme Y (input): Saptanabilirlik ~  Z (output): Risk X
X Mesh Points: 15 Y Mesh Points: 15 %
Ref. Input: [NaN 5 NaN] Plot points: 101 Help | Close ‘

Ready

Sekil 5.9 : Dinamik risk degerlendirme sistemi i¢in RPN’ye ait yiizey gosterimi.

Sistemde tanimlanan kurallar ve analiz sonug¢lari, MATLAB yazilimi iizerinde yiizey
gorlintiileyici sistemine aktarilabilir (Sekil 5.9). Kurulan modelin ¢dzlimiine ait
bulanik sistem i¢in meydana gelme, siddet ve saptanabilirlik girdi verileriyle elde
edilen PRN  c¢ikt1  degerlerinin  {i¢  boyutlu  ylizeysel  goOriinimii
gosterilmektedir. Sekildeki  goériiniim, sistemde tanimlanan 125 kural igin
gelistirilmistir. Yiizey Gosterim grafigi, ¢iktinin girdilerden hangisi ile ne derece
iliskili oldugunun ve hangi deger araliklarinda ne kadar etkili oldugunun

yorumlanabilmesine imkan saglar (Kubat, 2013).

5.4 Bulamik FMEA ile Tespit Edilen Risk Faktorlerinin ve Risk Oncelik

Sayillarinin Degerlendirilmesi

Onerilen yaklasimin fizibilite ¢alismasi yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonu
icin yapilmistir. Yanasma/kalkma/halat/demirleme operasyonuna ait dinamik risklerin
olusturacagi potansiyel hata tiirleri uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Uzman
ekibin her bir hata tiirli i¢in meydana gelme, siddet ve saptanabilirlik degerlendirmeleri
kullanilarak RPN degeri hesaplanmistir. Daha sonra, olusturulan model yardimi ile
Cizelge 5.6°da verilen hata tiirlerine ait bulanik RPN (FRPN) degerleri elde edilmis ve
hata tiirleri FRPN degerlerine gore dnceliklendirilmistir. Daha yiiksek RPN degerine
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sahip hata tiirli, operasyon siireci i¢in daha kritik olmas1 sebebiyle diizeltilmesi icin

oncelik verilmektedir.

Cizelge 5.6’te FMEA yontemi kullanilarak hesaplanan RPN degerleri ile bulanik
mantik yaklasimi ile hesaplanan FRPN degerleri goriilmektedir. RPN ve FRPN
degerlerine goére Onceliklendirmeler incelendiginde hata tiirlerinin siralamasinda
biiylik 6l¢iide degisiklik oldugu gézlemlenmistir. Buna gore; 3.2 (Yorgunluk/Bireysel
hata), 2.7 (Cok sert riizgar) ve 7.1 (Gemi boyutlarinin artmasi) hatalarinin
siralamasinda bir degisiklik olmamistir ancak diger hata tiirlerinin siralamasinda
degisiklikler gozlemlenmistir. Yani, yanagsma/kalkma/halat/demirleme operasyonunda
dinamik risk kaynakli 25 potansiyel hata tiiriine ait RPN ve FRPN degerleri arasinda

yaklasik %12 oraninda bir uyum s6z konusudur.

FM2.5 (Asirt sicaklar) riski, Bulanik FMEA’dan 6nce 107,142 RPN degerine sahipti
ve oncelik numarasi 23’tii. Bulanik FMEA’dan sonra, 7,231 FRPN degeri ile 6nem

seviyesi yirmi seviye artt1 ve 3 numaraya yiikseldi.

Ek olarak, FM4.1 (Algak su) riskini géz 6niinde bulundurursak, RPN degeri 100,425
ve Oncelik numaras1 24’tii. Bulanik FMEA’dan sonra, 7,164 FRPN degeri ile 6nem

seviyesi yirmi seviye artt1 ve 4 numaraya yiikseldi.

Ayrica, FM5.2 (Gemi siiratinde artma/azalma) riskini géz 6niinde bulundurursak, RPN
degeri 157,451 ve oncelik numarast 15°ti. Bulanik FMEA’dan sonra, 7,082 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi on seviye artt1 ve 5 numaraya yiikseldi.

FM6.2 (Makine dairesi ve yiiriitiilen operasyonlar) riskini géz 6niinde bulundurursak,
RPN degeri 171,739 ve 6ncelik numarasi 8’di. Bulanikk FMEA’dan sonra, 7,029 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi iki seviye artt1 ve 6 numaraya yiikseldi.

FM5.1 (Akintinin manevraya etkisi) riskini géz oniinde bulundurursak, RPN degeri
171,739 ve oncelik numarasi 8’di. Bulanik FMEA’dan sonra, 7,029 FRPN degeri ile

onem seviyesi bir agama artt1 ve dnem seviyesi 6’ya yiikseldi.

FM6.1 (Giiverte ekipmanlari ve geminin yiikil) riskini géz 6niinde bulundurursak,
RPN degeri 190,022 ve 6ncelik numarasi 5°ti. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,973 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi iki agama diistli ve 6nem seviyesi 7 numaraya geriledi.
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Cizelge 5.6 : Bulanik RPN degerleri.

Kod  Hata Tiirii RPN Onceliklendirme Fuzzy RPN Onceliklendirme
FM3.2 Yorgunluk/Bireysel hata 311,410 1 8,168 1
FM2.7 Cok sert riizgar 223,282 2 7,260 2
FM2.5 Asin sicaklar 107,142 23 7,231 3
FM4.1 Algak su 100,425 24 7,164 4
FM5.2 Gemi siiratinde artma/azalma 157,451 15 7,082 5
FM6.2 Makine dairesi ve yiiriitiilen operasyonlar 171,739 8 7,029 6
FMS5.1 Manevraya etki 171,739 8 7,029 6
FM6.1 Giiverte ekipmanlar1 ve geminin ytikii 190,022 5 6,973 7
FM6.4 Yasam mabhalli isleri 171,655 9 6,970 8
FM2.6 Asiri soguk 134,798 19 6,907 9
FM2.3 Yagmur 185,964 6 6,897 10
FM4.2 Yiiksek su 133,171 20 6,871 11
FM4.3 Gelgit yiiksekliginin ani degisimi 116,798 22 6,858 12
FM8.1 Gemi yapr/ekipmanlarindaki farklilik 197,614 4 6,808 13
FM2.4 Riizgar siddetinin/Deniz siddetinin/Serpintilerin artmasi 184,903 7 6,804 14
FM7.3 Geminin freeboard'min fazla olmasi 138,209 18 6,772 15
FM2.1 Buzda seyir 151,398 17 6,706 16
FM2.2 Giivertenin karlanma/buzlanmasi 152,299 16 6,675 17
FM3.1 Yetersiz aydinlatma 160,390 12 6,632 18
FM7.2 Gemi draftinin fazla olmasi/Liman yeri yetersiz su miktari 168,226 10 6,632 18
FM6.3 Statik elektriklenme 210,489 3 6,548 19
FM1.1 Goriis diismesi ile giivertedeki personelin etrafindaki tehlikeleri fark edememesi 162,839 11 6,346 20
FM7.1 Gemi boyutlarinin artmasi 125,410 21 6,258 21
FM8.2 Gemilerin yiikleri 158,850 13 6,224 22
FM1.2 Goriig diismesi ile geminin rihtimi/romorkdrii/babalari/halatlart gérememesi 158,675 14 6,080 23
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FM6.4 (Yasam mabhalli islerinin tehlikeleri) riskini géz oniinde bulundurursak, RPN
degeri 171,655 ve oncelik numarast 9’du. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,970 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi bir agama artt1 ve 8§ numaraya yiikseldi.

FM2.6. (Asir1 soguk) riskini géz Oniinde bulundurursak, RPN degeri 134,798 ve
oncelik numarast 19’du. Bulantk FMEA’dan sonra, 6,907 FRPN degeri ile dnem

seviyesi on agama diistii ve 9 numaraya geriledi.

FM2.3 (Yagmur) riskini goz oniinde bulundurursak, RPN degeri 185,964 ve Oncelik
numarast 6’yd1. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,897 FRPN degeri ile onem seviyesi dort

asama diistli ve 10 numaraya geriledi.

FM4.2 (Yiiksek su) riskini goz oniinde bulundurursak, RPN degeri 133,171 ve 6ncelik
numarasi 20’ydi. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,871 FRPN degeri ile 6nem seviyesi

dokuz asama artt1 ve 11 numaraya yiikseldi.
FM4.3 (Gelgit yliksekliginin ani degisimi) riskini gz oniinde bulundurursak, RPN
degeri 116,798 ve Oncelik numarasi 22’ydi. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,858 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi on asama artt1 ve 12 numaraya yiikseldi.

FMS.1 (Gemi yapr/ekipmanlarindaki farklilik) riskini g6z 6niinde bulundurursak, RPN
degeri 197,614 ve oncelik numarast 4’tii. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,808 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi dokuz agama diistii ve 13 numaraya geriledi.

FM2.4 (Riizgar siddetinin/Deniz siddetinin/Serpintilerin artmasi) riskini goz oniinde
bulundurursak, RPN degeri 184,903 ve oncelik numarast 7’ydi. Bulanik FMEA’dan

sonra, 6,804 FRPN degeri ile 6nem seviyesi yedi agsama diistii ve 14 numaraya geriledi.

FM?7.3. (Geminin freeboard'iin fazla olmasi) riskini géz 6niinde bulundurursak, RPN
degeri 138,209 ve oncelik numarast 18’di. Bulantk FMEA’dan sonra, 6,772 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi ii¢ agama artt1 ve 15 numaraya yiikseldi.

FM2.1 (Buzda seyir) riskini géz oniinde bulundurursak, RPN degeri 151,398 ve
oncelik numarast 17’ydi. Bulantkk FMEA’dan sonra, 6,706 FRPN degeri ile dnem

seviyesi bir agsama artt1 ve 16 numaraya yiikseldi.

FM2.2 (Giivertenin karlanma/buzlanmasi) riskini gz oniinde bulundurursak, RPN
degeri 152,299 ve oncelik numarasi 16’ydi. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,675 FRPN

degeri ile 6nem seviyesi bir agsama diistii ve 17 numaraya geriledi.
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FM3.1 (Yetersiz aydinlatma) riskini goz 6niinde bulundurursak, RPN degeri 160,390
ve Oncelik numarasi 12’ydi. Bulanikk FMEA’dan sonra, 6,632 FRPN degeri ile 6nem

seviyesi alt1 agama diistii ve 18 numaraya geriledi.

FM?7.2 (Gemi draftinin fazla olmasi/Liman yeri yetersiz su miktari) riskini g6z niinde
bulundurursak, RPN degeri 168,226 ve oncelik numarasi 10’du. Bulanik FMEA’dan
sonra, 6,632 FRPN degeri ile 6nem seviyesi sekiz asama diistii ve 18 numaraya

geriledi.

FM6.3 (Statik elektriklenme) riskini géz oniinde bulundurursak, RPN degeri 210,489
ve Oncelik numarasi 3’tii. Bulantk FMEA’dan sonra, 6,548 FRPN degeri ile 6nem

seviyesi onalt1 agama diistii ve 19 numaraya geriledi.

FM1.1 (Gorilis diismesi ile giivertedeki personelin etrafindaki tehlikeleri fark
edememesi) riskini goz oOnlinde bulundurursak, RPN degeri 162,839 ve oOncelik
numarasi 11°di. Bulamk FMEA’dan sonra, 6,346 FRPN degeri ile 6nem seviyesi

dokuz asama diistii ve 20 numaraya geriledi.

FM?7.1 (Gemi boyutlarmin artmasi) riskini géz onilinde bulundurursak, RPN degeri
125,410 ve 6ncelik numarasi 21°di. Bulanik FMEA’dan sonra, 6,258 FRPN degeri ile

Onem seviyesi degismedi.

FMS.2 (Gemilerin yiikleri) riskini g6z 6niinde bulundurursak, RPN degeri 158,850 ve
oncelik numaras1 13’tii. Bulanikk FMEA’dan sonra, 6,224 FRPN degeri ile dnem

seviyesi dokuz asama diistii ve 22 numaraya geriledi.

FM1.2 (Goriis diigmesi ile geminin rithtimi/romorkdrii/babalari/halatlari gérememesi)
riskini g6z Oniinde bulundurursak, RPN degeri 158,675 ve oncelik numarasi1 14’tii.
Bulanik FMEA’dan sonra, 6,080 FRPN degeri ile 6nem seviyesi dokuz asama diistii

ve 23 numaraya geriledi.

Calismada, sekiz ana risk faktorii icin elde edilen nihai sonug, bulanik RPN
seklindedir. Tablo 5.6 15181nda, gdzlemlenen 25 hata tiiriinden 7 hata tiiriiniin FRPN
degerinin 7 ve iizeri oldugu tespit edilmistir. Bu operasyonlar i¢in degisen risklere

daha fazla dikkat edilmesi ve risk azaltic1 faaliyetler gelistirilmesi onerilmektedir.

FM3.2. hata tiirli, 8,168 degeri ile en yiiksek FRPN degerine sahiptir. Gemi
adamlarimin yeterince dinlenememesi operasyon esnasinda gerekli tepkilere etkin/

zamaninda miidahale yapilamamasina sebep olabilir. Bu durumda, geminin rithtima
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carpmasi, karaya oturma gibi olaylar neticesinde gemide yapisal hasar meydana
gelebilir ve personel yaralanabilir. Koprii ve pruva-pupa hatti arasindaki iletigimin
hatal1 ya da yetersiz olmasina sebep olabilir. Yanlis iletisim sonucu gemi adaminin

yanlis makine komutlar1 vermesine ya da algilamasina yol acabilir.

FM 2.7. hata tiiri, bir diger kritik hata tiirlidiir, ¢linkii tiim hata tiirleri arasinda 7,260
degeri ile 2. siradadir. Bu hata tiiriiniin olugsmas1 halinde, antenlerde olusacak tahribata
bagli olarak radar calismayabilir, haberlesme yapilamayabilir. Yeterli iletisim
kurulamamasi sonucunda, gemiye ve mala zarar verilebilir. Cok sert riizgar, geminin
manevra yetenegini etkiler. Ozellikle yanasma/kalkma manevralarinda personele ve
gemiye zarar verecek tehlikeleri barindirir. Demirdeki gemilerin demir taramasina
sebep olabilir. Ornegin, Biskay Korfezi’ne kiyist olan bir iilkenin (Portekiz gibi)
mevsimsel donemlerde agir havaya maruz kalmasi durumunda bir¢ok yanasma/
kalkma manevrasi iptal edilmekte, demir bolgesinde bekleyen gemiler i¢in ise siirekli
olarak demir pozisyonlarinin kontrol edilmesi hatta gerekliyse demir alip driffte

beklenmesi istenebilmektedir.

Ucgiincii en yiiksek RPN degerine sahip hata tiirii, 7,231 ile FM2.5 (asir1 sicaklar)'tir.
RPN siralamasinda 23. sirada yer alan FM2.5, FRPN siralamasinda 3. siraya
yiikselmistir. Asir1 sicaklar, makine dairesinde Onemli ekipman ve sistemlerin
fazlasiyla 1stnmasina sebep verebilir. Makine sicakliklar: gereginden fazla yiikselirse
sistemleri korumak amaciyla otomatik olarak kendini kapamaya alabilir. Ornegin, yaz
donemlerinde, Avrupa bolgesinde sefer yapan bir gemi Siiveys Kanali’'ndan gegis
yaparken, asir1 sicaklar sebebiyle ana makinenin 1sinmasi ve hatta deniz suyunun

1sinmas1 makinedeki bir¢ok sistemin hata vermesine hatta ¢okmesine sebep olabilir.

Tiim hata tiirleri arasinda 4. sirada yer alan FM4.1 (algak su), 7,164 degeri ile diger bir
kritik hata tiirtidiir. RPN siralamasinda 24. sirada yer alan FM4.1, FRPN siralamasinda
4. siraya yiikselmistir. Limanda ya da samandirada, bagli konumda olup
yanagsma/kalkma manevras1 bekleyen gemilerde suyun yiikselmesi halatlart bos
birakip geminin sahile ¢arpmasina ve tekrardan halatlara ani yiik binmesine sebep
olabilir. Bu durum, gérevli gemi adamma ve gemiye zarar verebilir. Ornegin; gelgit
oldugu Avrupa limanlarinda, algak su zamanlarinda geminin draftinin kurtarmamasi

sebebiyle yanagsma/kalkma manevralar i¢in yliksek suyun saati beklenmektedir.
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Bir sonraki kritik hata tiirli, FM5.2 (gemi siiratinde artma/azalma), 7,082 degeri ile 5.
siradadir. RPN siralamasinda 15. sirada yer alan FMS5.2, FRPN siralamasinda besinci
siraya yiikselmistir. Gemi siiratindeki artma ve azalma 6zellikle yanasma/kalkma/
halat/demirleme manevralarinda pozisyonun kacirilmasina, kalabalik bdlgelerde
baska gemiler ile ¢atismasina ve makineye ani yiik bindirmesine sebep olabilir.
Ornegin; Dover Kanali'nda ilerleyen bir gemiye diizenli akintilarin yan1 sira, gelgit

akintilar1 da etki etmekte ve gemi manevralarini zorlagtirmaktadir.

Diger bir kritik hata tiirleri FMS5.1 (manevraya etki) ve FM6.2 (makine dairesi ve
yiirlitiilen operasyonlar), 7,029 degeri ile 6. siradadir. RPN siralamasinda 8. sirada yer
alan FMS5.1, FRPN siralamasinda 6. siraya yiikselmistir. Yiiksek akintili bolgelerde,
gemi manevrasit oldukca zor kontrol edilmektedir. Yiiksek akintinin oldugu yerlerde
geminin diimen dinlemesi, diisiik hizlarda geminin hizinin etkilenmesi sebebiyle
yavaglamasi ya da hizlanmas1 manevrada sagir bir etki olusturur. Bu durum, manevra
icin tehlikeli bir ortam yaratir. Istanbul Bogazi'nda giineyden kuzeye seyir yapan bir
gemi icin mevsimlere ve riizgarin durumuna gore, yaklasik olarak 2-4 knot aras1 ylizey
akintilar1 (kuzey yonlii) mevcuttur. Bu durum, Bogaz geg¢isi esnasinda gemiler i¢in hiz
azalmasina sebep olmaktadir. Aksini diisiinecek olursak, gemi kuzeyden giineye
iniyorsa bu akintiy1 kigindan alacak ve geminin seyri boyunca yapacagi manevray1
etkileyecektir. Ayni degere sahip FM6.2 hata tiirii i¢in, makine dairesinde kritik
ekipmanlar bulunmaktadir. RPN siralamasinda 8. sirada yer alan FM6.2, FRPN
siralamasinda 6. siraya yiikselmistir. Bu ekipmanlarda ¢ikabilecek en kiiciik bir hata
(diimen donaniminda ariza ya da makinenin kisa bir siire i¢in bile olsa geminin
stiriiklenmesi gibi) ¢ok ciddi sonuclara sebep olabilir. Dolayisiyla makine dairesinde

yiiriitiilen operasyonlarin biiylik bir kismi riskli olabilir.

5.5 Risk Kontrol Seceneklerinin Belirlenmesi

Onceliklendirilen hata tiirleri i¢in olugma sikligina sonucunun siddetine ve tespit edilip
edilemeyecegine bagli olarak etkin ve uygulanabilir risk kontrol secenekleri
onerilmistir. Diizeltici ve Onleyici faaliyetler ile FRPN degerlerinin asagiya ¢ekilmesi

amaglanmaktadir.

Risk kontrol se¢geneklerinin olusturacag: faydalar (olas1 felaketlerin, potansiyel ¢evre
kirliliginin, vb. azaltilmasi gibi) ve maliyetler (egitimler, yeni teknolojik yatirimlar,

vb. gibi) belirlenmelidir. Aktarilacak kaynak, risk Onceligine gore yapilmalidir.
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Diizeltici ve Onleyici faaliyetler uygunluk ve etkinlik agisindan iyi degerlendirilmelidir
(Ceber, 2010). Gerektiginden fazla yapilmasi gereksiz maliyet ve zaman kaybi,

gerektigi kadar yapilmamasi da kaza riski olusturacaktir.

Ayrica, potansiyel hatalar1 ve hatalarin etkilerini azaltmak i¢in HSEQ departmanlari
tarafindan risk degerlendirme formlar1 giincellenmeli, prosediirlerini bu kapsamda
giincellemeli, degisken risklerin 6nemine deginen egitimler diizenlenmeli, gemide
yapilan talimlerin senaryolarna degisen kosullarla ilgili durumlar eklenmelidir.
Gemilerde diizenlenen aylik emniyet toplantilarinda, degisken riskler konusunun
tizerinde durulmali, gemi panolarma ve geminin uygun yerlerine uyaricit yazi ve

levhalar konulmasi saglanmalidir.

5.6 Etkin Diizenleyici ve Onleyici Faaliyetlerin Olusturulmasi ve Sorumlularin

Belirlenmesi

Calismanin sonucuna gore, konu ve alan uzmanlariyla yapilan goriismelerden sonra,
bir geminin limana yanasmasi, kalkmasi ve liman operasyonlar1 esnasinda 8 dinamik
risk faktoriinden kaynaklanan 25 hata tiirii i¢in dinamik risk degerlendirmesi
yapilmaktadir. Gelecekte benzer eksikliklerin meydana gelmesini 6nlemek i¢in en
yiiksek RPN degerine sahip hata tiirleri tartisiimaktadir. Belirlenen 25 hata tiiriine
karsin Onerilen diizeltici ve oOnleyici faaliyetler havuzu EK-C, Cizelge C.1°de
listelenmistir. Bu hata tiirlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in kontrollerin diizenli

yapilmasi ve uygun hareket planlarinin olusturulmasi gerekmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gemiler faaliyetlerini siirdiiriitken insan, makine ve c¢evre kaynakli tehlikeler
olusabilmektedir. Bu sebeple, gemilerde her bir operasyon i¢in risk degerlendirme
formlar1 bulunmaktadir. Ancak, bu formlarda, operasyonun dogasindan kaynaklanan

statik riskler dikkate alinirken dinamik riskler g6z ardi edilmektedir.

Gemi operasyonlarinda, Onemsiz goriilen riskler biiylik capta kazalara sebep
olabilmektedir. Bu risklerin dnceden tahmin edilerek ya da bir hataya sebep olmadan
once tespit edilerek, maddi ve manevi kayiplar olugsmadan tehlikelerin bertaraf
edilmesi ve bunlar1 kontrol eden yontemler veya azaltici ve diizeltici tedbirler

uygunabilmesi bakimindan biiylik 6neme sahiptir.

Bu tez caligmasinda, gemi operasyonlarindaki dinamik risklerin olusturacagi
potansiyel tehlikelerin sistematik olarak belirlenebilmesi i¢in Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi (FMEA) yonteminin uygulanmasi amaglanmistir. Oncelikli olarak gemi
operasyonlarini etkileyen dinamik risk faktorlerinin lgiilmesi i¢cin 55 gemi adamu ile
88 sorudan olusan bir 6n anket ¢aligmasi yapilmistir. Bu anket ¢alismasinda, dinamik
risk faktdrlerinin 12 temel gemi operasyonuna etkisi degerlendirilmistir. Daha sonra,
FMEA uygulamasi kapsaminda 7 kisiden olusan bir uzman grup olusturulmustur.
Beyin firtinas1 yontemi ile operasyon yapilan gemide, hangi degiskenlerin hangi
potansiyel hatalar1 olusturacagi belirlenmistir. Bu kapsamda, 8 dinamik risk faktorii
icin 25 potansiyel hata tiirii tespit edilmistir. Belirlenen risk faktorlerinin sebepleri ve

olasi etkileri listelenmistir.

Klasik FMEA’da risk oOncelik numarasi (RPN); meydana gelme, siddet ve
saptanabilirlik net degerlerinin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Bununla birlikte,
literatirde RPN'lerin net degerleri bir¢gok nedenden dolayr Onemli o6lgiide
elestirilmistir. Bu sebeple, FMEA yonteminde, RPN degeri hesaplamalarinin
olusturdugu dezavantajlarin giderilmesi amaciyla FMEA yontemine bulanik kiime
teorisi entegre edilmistir. Boylelikle, FMEA'daki kriterlerin agirliklari i¢in net terimler

yerine dilsel terimler kullanilmistir.
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Uzmanlar, her bir risk icin ortaya ¢ikma, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin
atanmasinda 0-10 degerlendirme Ol¢egini kullanilmistir. Uzmanlarin tiim goriisleri
dilbilimsel terimlere gdre toplanmistir. Bu gorlisler, bulanik sayilara
doniistiirilmiistiir. Uzmanlarm O, S ve D kriterleri, Bulantk FMEA’ya gore
birlestirilmistir. Degerlendirme kriterleri ile uzmanlar arasinda tutarli sonuglar elde
edilmeye c¢alisiilmistir. FMEA’da hata tiirlerinin siralanmasi i¢cin RPN degeri
kullanilmaktadir. Hata tiirleri, en yiiksek Oncelige sahip hata tiirlinden en diisiik

oncelige sahip hata tilirtine dogru siralanmaktadir.

Yanasma/kalkma/halat ve demirleme operasyonu i¢in tehlikeler ve buna bagli riskler
uygulama caligmasi olarak kabul edilmistir. Onerilen yaklasimin uygulanabilirligini
belirlemesi i¢in uzman ekibin goriis ve geri bildirimleri kullanilarak analiz

gerceklestirilmistir.

FMEA ve Bulanik FMEA ile degerlendirmesi yapilan her hata tiirii ait RPN ve FRPN
degerleri hesaplanmis ve sonuglara gore hata tiirleri onceliklendirilmistir. RPN ve
FRPN degerlerine gore yapilan risk siralamasinda c¢ok belirgin farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Siralama diizenindeki kii¢lik degisikliklerin, 6zellikle gemi operasyonlari
gibi emniyet agisindan kritik ve karmasik bir sistem icin biiyilik etkileri olabilmesi
acisindan onemlidir. Bu farklilik, Bulanik FMEA’da olusturulan kural yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin; yiiksek meydana gelme olasihigi ve yiiksek
saptanabilirlik derecelerine sahip bir hata tiirii diisiik siddet degerine sahip oldugunda;
Klasik FMEA 6nem siralamasinda iist siralarda yer aliyorken, Bulanik FMEA’da daha

alt siralarda yer almaktadir.

Uzman degerlendirmeleri neticesinde, hem RPN hem de FRPN degerleri i¢in ilk iki
hata tilirliniin en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. Bulanik FMEA

uygulamasinin dnem siralamasi asagidaki gibi gerceklesmistir:

o Yanasma/kalkma/halat ve demirleme operasyonunda tespit edilen en yiiksek
risk degerine sahip hata tiirli, 8,168 puanlik FRPN degeri ile FM3.2.
(yorgunluk/bireysel hata)’nin oldugu gézlemlenmistir. Gemi ortami ve ¢alisma
kosullarindan ~ gemi  adamlar1  fizyolojik ve  psikolojik  olarak
etkilenebilmektedir. Bu =zorluklara c¢evre kosullarinin eklenmesi, gemi
adamlarimin giivensiz davraniglarini tetikleyebilmektedir. Yetersiz talim ve

egitim kosullari, uzun ¢aligma saatleri de glivensiz davranislara ve dolayisiyla
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bireysel hatalara sebep olabilmektedir. Yeterli ve diizenli olarak talim
yapilmasi ve egitim verilmesi miirettebatta emniyet kiiltiiriinii olusturacak ve
giivensiz davraniglar lizerinde olumlu etkisi olacaktir. Gerekli Onlemler
alinmadigi takdirde, felaketle sonuglanacak hatalar olusmasi muhtemeldir. Bu

nedenle, bu tiir risklerin 6nlenmesi dnem arz etmektedir.

Operasyon genelinde tespit edilen ve en yiiksek ikinci FRPN degerine sahip
hata tiiriiniin FM 2.7 (¢ok sert riizgar) oldugu tespit edilmistir. Bu hatanin
ortadan kaldirilmasi veya etkisinin azaltilmasi amaciyla diizeltici ve onleyici

faaliyetlerde Onerilen eylemlerin etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

FM2.5 (Asiri sicaklar), RPN degerine gore 23. sirada yer alirken FRPN degeri
ile dnem seviyesi yirmi seviye artmis ve 3 numaraya yiikselmistir. Onerilen
diizeltici ve onleyici faaliyetlerin teknik ve organizasyonel seviyede 6nlemlerle
desteklenmesi ve risklerin etkilerinin azaltilmasi operasyonun basarisini

olumlu yonde etkileyecektir.

FM4.1 (Al¢ak su)’in RPN degerine gore Oncelik numarasi: 24 iken, FRPN
degeri ile onem seviyesi yirmi seviye artmis ve 4 numaraya ylikselmistir.
Operasyonun emniyetli yiirlitiilmesinde ¢ok onemli bir risk olarak kendini
gostermistir. Diizeltici ve dnleyici faaliyetler, operasyonun emniyetini olumlu

yonde etkileyecek dneme sahiptir.

FM5.2 (Gemi siiratinde artma/azalma)’nin RPN degerine gore oOncelik
numarast 15 iken FRPN degeri ile 6nem seviyesi on seviye artmis 5 numaraya
yiikselmistir. Personelin bilgisi ve yeterlilik seviyesi operasyonun basarisi
acisindan 6nem arz etmektedir ve dikkat edilmesi gereken bir risk olarak ele

alinmasi gerektigi goriilmektedir.

FM6.2 (Makine dairesi ve yliriitiillen operasyonlar)’nin RPN degerine gore
oncelik numarasi 8 iken FRPN degerine 6nem seviyesi iki seviye artmis ve 6
numaraya yiikselmistir. Operasyonun emniyetli yiiriitiilmesinde, teknik bilgi
yeterliligi operasyonun basarisint 6nemli Olciide etkileyecektir. Yetersiz bilgi
ve tecriibe, operasyonun emniyetli yiiriitiilmesini Onemli derecede

etkileyebilecek bir risktir.

85



o FMS5.1 (Akintinin manevraya etkisi)’in RPN degerine gore 6ncelik numarasi 8
iken, FRPN degeri ile O6nem seviyesi iki seviye artmis ve 6 numaraya

yiikselmistir. Burada, bilgi birikimi ve tecriibe 6n plana ¢ikacaktir.

Orta diizeyde 6neme sahip risklerin de dikkate alinmasi emniyetli operasyon igin
onemlidir. Bu risklerin herhangi birinin ya da birkagiin gerceklesmesi durumunda
operasyonun emniyeti yine olumsuz yonde etkilenecektir ancak etki biiyiikligii
yukarida bahsedilen diger riskler kadar olmayacaktir. Diger gemi operasyonlari igin

bu risklerin siralamast daha farkli olacaktir.

FMEA'nin denizcilik endiistrisinde uygulanmasi yeni degildir; bununla birlikte gemi
operasyonlarini etkileyen dinamik risklerin incelenmesi agisindan bu tez ¢aligsmasi, ilk
aragtirmay1 sunmaktadir. Onerilen Bulamk FMEA yontemi ile dinamik risklerin
olusturacagi operasyonel hatalar, FRPN sayilarina doniistiiriilmektedir. Bu bakimdan,
bu tez calismasi ile teorik olarak literatiire katkida bulunurken, denizcilik endiistrisine

de emniyet iyilestirmesi hakkinda fikir verecegi diistiniilmektedir.

Bu calisma ile gemi operasyonlarina erken uyari sistemi saglanabilecektir. Onceden
belirlenen potansiyel hatalar, operasyonel islemlerin daha emniyetli bir sekilde
yiirlitiilmesine yardime1 olacaktir. Gemilerde, risk degerlendirmelerinin diizenli olarak
yapilmas1 ve hata tiirlerinin giincelliginin saglanmas1 da onemlidir. Boylelikle,
risklerin donlismesi ve yeni risklerin ortaya c¢ikmasi gibi durumlarin Oniine

gecilebilecektir.

Risklerin 6nceliklendirilmesi, bu risklerin dogru yonetilebilmesi agisindan dnemlidir.
RPN degerlerine bakilarak alinmasi onerilen 6nlemlerin uygulanmasi, kaynaklarin
daha etkin kullanilabilmesine imkan saglar. Sinirli kaynak ve insan giiciiniin daha etkin
yonetilmesi, yeni risklerin ortaya ¢ikmasini da onleyecektir. Boylece, risk kaynakli
maliyetlerin azaltilmas1 ve sinirli kaynak aktarimlarinin daha verimli yapilmasi

saglanabilecektir.

Gemilerde, kazalara neden olabilecek hatalarin tespit edilmesi ve bu hatalarin ortadan
kaldirilmast1 i¢in gerekli dnlemlerin belirlenmesi ve diizenli uygulanmasi, gerekli talim
ve egitimlerin alinmasi ve bu yolla is kazalarinin azaltilmas1 gemilerdeki emniyet ve
giivenlik standardini artiracaktir. Onemli olan bir kaza yasanmadan, gemi adamlar1 ve
miilk zarar gdérmeden Once potansiyel hatalarin tespit edilmesi ve ortadan

kaldirilmasidir.
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Bu tez ¢alismasinda, dinamik risk faktdrlerinin ve risk kriterlerinin (meydana gelme,
siddet ve saptanabilirlik) goreceli Onem agirliklandirmasi yapilmamistir. Risk
kriterlerinin AHP yontemi ile agirliklandirmasi yapilabilir. Dinamik risk faktorlerinin
goreceli onem agirliklandirmast igcin AHP yontemi veya dinamik risk faktorleri
arasindaki iliskileri yakalayabilen DEMATEL yontemi kullanilabilir. Devaminda,
gemilerde tiim operasyonel islemler i¢in bu uygulama gerceklestirilerek yapilan tiim
caligmalar bilgisayar tabanli yazilim haline getirilebilir ve bir karar destek sistemi
olusturulabilir. Bu sayede, kendini yenileyebilen ve proaktif bir risk degerlendirme
yazilimi olusturulabilir. Bu karar destek sistemi; tiim operasyonlarda, gemi
miirettebatina, degisken kosullar dikkate alinarak stratejik karar alabilmeleri ve

planlama yapabilmeleri i¢in bilgisayar programlar lizerinden yardimeci olacaktir.
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EK A : Statik risk degerlendirme formu 6rnegi

RISK ASSESSMENT/ RISK DEGERLENDIRMESI ::T . Ti::l_zfu 1
(Safety Management Manual 9.8.4) Revision : 1
Page 1
Vessel Name: Date
Description: Mooring & Unmooring Operations Department: Deck Engine Catering O Companp Risk A Number: 2
HOEEEE
Hazard Consequence Control Measures = = Reference Publications / Comments
HEEEL
SMS Manual Part 6 Resources and Personnel Sec. 6.5.10.6 Safe Mooring / (Safe Mooring) Part7Shipboard Operations , 7.1.5 ISGOTT 11.9 Ship’s Moorings "23 MOORING and
Parted ropes/wires can Preparing for Arrival in Port "Personal Safety during Mooring and Towing" Vessel Emerg. Towing Manual,Cargo Operational Manual - OCIMF publication *Guidelines and
cause a Fatality/serious 4 Part 112.4.6 Tanker Moorings. Recommendations for the Safe Mooring of Large
Parted . injury to persons All mooring ropes/wires should be regularly inspected as per SMS Form 3409 Mooring ropes condition check list. 3410 wires condition Ships at Piers and Sea Islands” "Code of Safe Working
ropes/wiresiwearand | ipating in mooring 26 | Check list. 3413 WINCH BRAKE HOLDING CAPACITY TEST REPORT for defects. Any defects found should be corrected 311 |3 |practice for Merchant Seamen” Ch.25 Anchoring,
ear operations/standing in ASAP.All persons have to keep clear and opposite on ropes ,watch over theirself and monitoring duty officer during mooring and mooring and towing operations. Tanker SafetyGuide
"“snap back" zones. unmooring. In additonal of these manual of the ISGOTT ,TankerSafety Guide,Emergency Guidelnes and Code of Safe Working Ch.2 General Precautions Sec. 2.3 Moorings
Practices for Merchant Semans should be strictly followed by all personnel involved in during mooring and unmooring operations
Company SMS Manual Part 6 Resources and Personnel Sec. 6.5.10.6 Safe Mooring / (Safe Mooring) Part7Shipboard Operations , ISGOTT 11.9 Ship’s Moorings "23 MOORING and
Can cause an injury to 7.1.5 Preparing for Arrival in Port "Personal Safety during Mooring and Towing" Vessel Emerg. Towing Manual,Cargo Operational OCIMF publication *Guidelines and
Mechanical hazards |persons participating in Manual -4 Part 12 Cargo Deck Watch 12.4.6 Tanker Moorings. In additonal of these manual of the ISGOTT ,Tanker Safety Guide, Recommendations for the Safe Mooring of Large
from Plant and deck |mooring operations 4 |Emergency Guidelmes and Code of Safe Working Practices for Merchant Semans should be strictly by all p 2 1 2 |Ships at Piers and Sea Islands” "Code of Safe Working
in during mooring and unmooring operations All persons have to keep clear and opposite from ropes ,watch over theirself and Practice for Merchant Seamen" Ch.25 Anchoring,
monitoring duty officer during mooring and unmooring.Constant Monitoring is required. mooring and towing operations. Tanker SafetyGuide
Ch.2 General P Sec. 2.3 Moorings
Company SMS Manual Part 6 Resources and Personnel Sec. 6.5.10.6 Safe Mooring / (Safe Mooring) Part7Shipboard Operations, ISGOTT ISGOTT 11.9 Ship’s Moorings "23
7.1.5 Preparing for Arrival in Port "Personal Safety during Mooring and Towing" Vessel Emerg. Towing Manual Cargo Operational MOORING and OCIMF publication *Guidelines and
Safe position to stand Can case an injury Manual -4 Part 12 Cargo Deck Watch 12.4.6 Tanker Moorings.Operational Manual 3- Navigation Part3-Bridge, Procedures.3.7 Recommendations for the Safe Mooring of Large
on the maneuvering 6 |\ ing F 3.7.1N ing Stations.In additonal of these manual of the ISGOTT, Tanker Safety 2 1 2 |Ships at Piers and Sea Islands” "Code of Safe Working
area Guide,EmergencyGuidelmes and Code of Safe Working Practices for Merchant Semans should be strictly followed by all personnel Practice for Merchant Seamen" Ch.25 Anchoring,
involved in during mooring and unmooring operations. All persons have to keep clear and opposite fom ropes ,watch over theirself and mooring and towing operations. Tanker SafetyGuide
monitoring duty officer during mooring and unmooring. Ch.2 General Precautions Sec. 2.3 Moorings

Sekil A.1 : Statik risk degerlendirme formu 6rnegi.
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RISK ASSESSMENT/ RISK DEGERLENDIRMESI r,';';'," . ?_1;:'1'_20. 1
(Safety Management Manual 9.8.4) Revision : 1
Page
Vessel Name: Date
Description: Mooring & Unmooring Operations Department: Deck Engine Catering O Companp Risk A Number: 2
£ L
Hazard Consequence E Control Measures li E i g Reference Publications / Comments
|
Company SMS Manual Part 6 Resources and Personnel Sec. 6.5.10.6 Safe Mooring / (Safe Mooring) Part7Shipboard Operations , ISGOTT ISGOTT 11.9 Ship’s Moorings "23
7.1.5 Preparing for Arrival in Port "Personal Safety during Mooring and Towing" Vessel Emerg. Towing Manual, Cargo Operational MOORING and OCIMF publication ‘Guidelines and
Sli . Manual Part 12.4.6 Tanker Moorings. In additonal of these manual of the ISGOTT ,Tanker Safety Guide, Emergency Guidelnes and Recommendations for the Safe Mooring of Large
ips/Falls on the Slips/Falls can cause . . e N 1 etnd & . . R . . .
Level Serious Injury 3 Code ott Safe WorAkmg Pramoes for Merchant Sm should be stnlmly by all p : ! . in during mooring anc.l 3 1 Sh1p§ at Piers and Sea Islands’ "Code of Safe Workmg
unmooring operations. Anti-slip surface to be provided. Whole working area to be adequately lit during periods of darkness. Working Practice for Merchant Seamen" Ch.25 Anchoring,
areas should be keep clear everytime. mooring and towing operations. Tanker SafetyGuide
Ch.2 General Precautions Sec. 2.3 Moorings
Company SMS Manual Part 6 Resources and Personnel Sec. 6.5.10.6 Safe Mooring / (Safe Mooring) Part7Shipboard Operations , ISGOTT ISGOTT 11.9 Ship’s Moorings "23
ln.adequ.a.te . . 7.1.5 Preparing for Arrival in Port "Personal Safety during Mooring and Towing" Vessel Emerg. Towing Manual,Cargo Operational MOORING and Bridge Procedures Part A
commmication with . o Manual Part 12.4.6 Tanker Moorings. In additonal of these manual of the ISGOTT , TankerSafety Guide, EmergencyGuidelmes and comminications
Bridge and Shore or |Operational& Financial 3 Code of Safe Working Practices for Merchant Semans should be strictly followed by all personnel involved in during mooring and 3 1
tug boat. Vessel may |Loss unmooring operations.-Effective communication should be provide with Bridge/ECR and Shore or /and tug boat,mooring boat as
bump to berth and : Bridge Procedures Part A Master should be very well ship’s inertia factor and her maneuvering characteristic
may occure damage .~Master should be ask from the pilot berthing information before berthing.
SMS Manual Part 7 Shipboard Operations , 7.1.5 Preparing for Arrival in Port. Operational Manual 3- Navigation Part 2-Bridge ISGOTT 11.9 Ship’s Moorings "23 Moormg and
Safe speed for to Organisation Part3-Bridge F d 3. 7™M ing Proced 3.7.1M vering 3.72M ering on Bridge Control of OCIMF publication ‘Guidelines and
berth and standby Main Engine 3.8 Berthing.3.13.2 Safe Speed 4103-Preparation for arrival in port, 4112-Master pilot information check list, 4113-Pilot Recommendations for the Safe Mooring of Large
. Vessel |0 \& Financial card, 4506-Preparation for arrival departure in port. Posters 02- SQUAT Ships at Piers and Sea Islands” "Code of Safe Working
" N 2 -Effective communication should be provide with Bridge/ECR and Shore or /and tug boat,mooring boat.Master should be very well 2 1 Practice for Merchant Seamen" Ch.25 Anchoring,
may bump to berth  |Loss . . . . L. . . . . .
and may occure ship’s inertia fact.or and ‘her maneuvering characteristic .-Master should be ask from the pilot berthing mforma_non before berthing.-Both mooring and towing operations
ce anchor and mooring eq.ulpmelms .should be standy for usg.-Mmta should be arrange safey speefi and safey du@ce ﬁ'om theA berth.-
Master should be consider pilot information about berthing and geography and current information for maneuvering but Pilot is only
adviser Master is responsible and command for his vessel.
Additional measurement/Ek Onlemler(Degisen durumlarda ve teberiibelerinizi ek Gnlemler bolimiine yazmiz)

Sekil A.1 (devam) : Statik risk degerlendirme formu 6rnegi.
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RISK ASSESSMENT/ RISK DEGERLENDIRMESI :::T T.zn“al.ml 1
(Safety Management Manual 9.8.4) Revision :
Page 1
Vessel Name: Date
Description: Mooring & Unmooring Operations Department: Deck Engine Catering O C {H Risk A Numb 2
g% z 23 3F
Hazard Consequence i Control Measures .§ L i Reference Publications / Comments
% |4 HEES
INCREASING PROBABILITY (LIKELIHOOD) RISK
RISK MATRIX Consequence Not Credible (1[nlikely (2] Possible 3) | Likely (4) | Probable (5)| RATING ACTIONTOBE TAKEN
Never heard | Heard of Similar Happens Happens TOLERABLE: No additional controls are
Severity & Operational & . . . of in the in the Incident has | several times | several time 1,2,3, |necessary; risk is already As Low As
Consequences People Assest Financial Loss Envir Rep Shipping | Shipping | occurredin | a yearinour | ayearon 4,5,6 |Reasonably Practicable (ALARP).
i try industry (our Company | Company this vessel Monitoring required to ensure that the
1 - Negligible: Loss of MODERATE & SUBSTANTIAL:Efforts
Injury is not Injury is not credible |  Less than No Missed Containment Zero Impact 1 2 3 4 5 should be made to further reduce risks
credible (First Aid Case) 1,0008 Voyage <1Bbl not on deck P wherever possible before work starts. Where
or to environment consequences are extremely harmful, further
2 - Minor: Only Only a minor injury Less than <10KS ) o ts may be. essary to establish
aminor injuryis| - . (Med. 10,0008 but Addition?l Work ) Envu’onmer.\tal Limited 2 4 6 " 10 8, 9,10, 12 more precisely t.he. likelihood ofhz.irm asa
credible Tesafmast ljury) greater than No Missed impact not existent| Impact basis for determining the need for improved
1.0008 Vovage control measures.
3 -Significant: A| A single serious Greater Than Longer Local .
. . .. . . . . Considerabl
single serious injury is credible 10,0008 but operational — environmental o Enpact 3 6 9 12
injury is (Restricted Work less than Financial Loss impact
4 - Critical Fatality / Multiple Major lN’IjOLEI}ABLE : Work must not be st.aned
:Fltn.lity / ) serious injury is ) operational - Regional Major Pmll the risk h?s been reduced. Wherf risks
f\‘l‘ulhp!e SErious | redible (Serious Day Vessel Disabisd Financial Loss environmental National 4 8 12 involves work in progress, urgent actions
injury is Away) From Work | °7>~ 1000008 1 5ok 1) impact Impact should be taken
credible Case (DAFWC)) Missed Voyages
5 - Catastrophic: Explosion / Major spill
Multiple fatality | Multiple fatality is Collision/ >=100Bbls or Major
is credible credible Grounding or (>1M) uncontrolled gas |Internationa 5 10
(Fatality) damage greater release >10 tonnes | | Impact
than 100.0008 or volumetric

Sekil A.1 (devam) : Statik risk degerlendirme formu 6rnegi.
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EK B : EGER onciilii ISE sonucu listesi

Cizelge B.1 : EGER onciilii ISE sonucu listesi.

Kural Onciil Sonug¢

No Meydana gelme Siddet Saptanabilirlik Risk

1 Kiigiik Neredeyse yok Neredeyse kesin Yok

2 Kiigiik Neredeyse yok Yiksek Yok

3 Kiigiik Neredeyse yok Orta Cok Diigiik
4 Kiigiik Neredeyse yok Diisiik Diisiik

5 Kiigiik Neredeyse yok Cok Diisiik Diisiik

6 Kiigiik Diisiik Neredeyse kesin Cok Diisiik

7 Kii¢iik Diisiik Yiiksek Diisiik

8 Kiigiik Diisiik Orta Diisiik

9 Kii¢iik Diisiik Diisiik Yiiksek Diistik
10 Kiigiik Diisiik Cok Diigiik Diisiik Orta
11 Kiigiik Orta Neredeyse kesin Cok Diigiik
12 Kiigiik Orta Yiksek Diisiik

13 Kiigiik Orta Orta Diisiik

14 Kiigiik Orta Diisiik Yiiksek Diigiik
15 Kiigiik Orta Cok Diigiik Yiiksek Diistik
16 Kiigiik Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik

17 Kii¢iik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diistik
18 Kiigiik Yiksek Orta Diisiik Orta
19 Kii¢iik Yiiksek Diisiik Orta

20 Kiigiik Yiksek Cok Diigiik Yiiksek Orta
21 Kii¢iik Cok Yiiksek Neredeyse kesin Yiiksek Diistik
22 Kiigiik Cok Yiiksek Yiksek Diisiik Orta
23 Kii¢iik Cok Yiiksek Orta Orta

24 Kiigiik Cok Yiiksek Diisiik Yiiksek Orta
25 Kiigiik Cok Yiiksek Cok Diigiik Yiiksek

26 Diisiik Neredeyse yok Neredeyse kesin Yok

27 Diisiik Neredeyse yok Yiksek Yok

28 Diisiik Neredeyse yok Orta Cok Diisiik
29 Diisiik Neredeyse yok Diisiik Diisiik

30 Diisiik Neredeyse yok Cok Diisiik Diisiik

31 Diisiik Diisiik Neredeyse kesin Cok Diisiik
32 Diisiik Diisiik Yiiksek Diisiik

33 Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Diigiik
34 Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Orta
35 Diisiik Diisiik Cok Diigiik Orta

36 Diisiik Orta Neredeyse kesin Yiiksek Diisiik
37 Diisiik Orta Yiksek Diisiik Orta
38 Diisiik Orta Orta Orta
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Cizelge B.1 (devam) : EGER onciilii ISE sonucu listesi.

Onciil Sonuc
Kural

No Meydana gelme Siddet Saptanabilirlik Risk
39 Diisiik Orta Diisiik Yiiksek Orta
40 Diisiik Orta Cok Diigiik Diisiik Yiiksek
41 Diisiik Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik Orta
42 Diisiik Yiiksek Yiiksek Orta
43 Diisiik Yiiksek Orta Yiiksek Orta
44 Diisiik Yiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
45 Diisiik Yiksek Cok Diigiik Yiiksek
46 Diisiik Cok Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik Orta
47 Diisiik Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta
48 Diisiik Cok Yiiksek Orta Orta
49 Diisiik Cok Yiiksek Diisiik Yiiksek
50 Diisiik Cok Yiiksek Cok Diigiik Yiiksek
51 Orta Neredeyse yok Neredeyse kesin Cok Diigiik
52 Orta Neredeyse yok Yiksek Cok Diigiik
53 Orta Neredeyse yok Orta Diisiik
54 Orta Neredeyse yok Diisiik Yiiksek Diistik
55 Orta Neredeyse yok Cok Diigiik Diisiik Orta
56 Orta Diisiik Neredeyse kesin Diisiik
57 Orta Diisiik Yiksek Yiiksek Diistik
58 Orta Diisiik Orta Diisiik Orta
59 Orta Diisiik Diisiik Orta
60 Orta Diisiik Cok Diigiik Yiiksek Orta
61 Orta Orta Neredeyse kesin Diisiik Orta
62 Orta Orta Yiksek Orta
63 Orta Orta Orta Yiiksek Orta
64 Orta Orta Diisiik Diisiik Yiiksek
65 Orta Orta Cok Diigiik Yiiksek
66 Orta Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik
67 Orta Yiksek Yiksek Yiiksek Diistik
68 Orta Yiksek Orta Diisiik Orta
69 Orta Yiksek Diisiik Yiiksek Orta
70 Orta Yiksek Cok Diigiik Diisiik Yiiksek
71 Orta Cok Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik Yiiksek
72 Orta Cok Yiiksek Yiiksek Orta
73 Orta Cok Yiiksek Orta Yiiksek Orta
74 Orta Cok Yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
75 Orta Cok Yiiksek Cok Diigiik Yiiksek
76 Yiksek Neredeyse yok Neredeyse kesin Yok
77 Yiksek Neredeyse yok Yiksek Cok Diigiik
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Cizelge B.1 (devam) : EGER onciilii ISE sonucu listesi.

Onciil Sonug
Kural

No Meydana gelme Siddet Saptanabilirlik Risk
78 Yiksek Neredeyse yok Orta Diisiik
79 Yiksek Neredeyse yok Diisiik Diisiik
80 Yiksek Neredeyse yok Cok Diigiik Yiiksek Diistik
81 Yiksek Diisiik Neredeyse kesin Cok Diigiik
82 Yiksek Diisiik Yiksek Diisiik
83 Yiksek Diisiik Orta Yiiksek Diistik
84 Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Orta
85 Yiksek Diisiik Cok Diigiik Orta
86 Yiiksek Orta Neredeyse kesin Diisiik
87 Yiksek Orta Yiksek Yiiksek Diistik
88 Yiksek Orta Orta Diisiik Orta
89 Yiksek Orta Diisiik Orta
90 Yiksek Orta Cok Diigiik Yiiksek Orta
91 Yiiksek Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik Orta
92 Yiiksek Yiiksek Yiksek Orta
93 Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Orta
94 Yiksek Yiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
95 Yiksek Yiksek Cok Diigiik Yiiksek
96 Yiiksek Cok Yiiksek Neredeyse kesin Orta
97 Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
98 Yiksek Cok Yiiksek Orta Diisiik Yiiksek
99 Yiksek Cok Yiiksek Diisiik Yiiksek
100  Cok Yiiksek Cok Yiiksek Cok Diisiik Cok Yiiksek
101 Cok Yiiksek Neredeyse yok  Neredeyse kesin Cok Diigiik
102 Cok Yiiksek Neredeyse yok Yiksek Cok Diigiik
103 Cok Yiiksek Neredeyse yok Orta Diisiik
104  Cok Yiiksek Neredeyse yok Diisiik Diisiik
105  Cok Yiiksek Neredeyse yok Cok Diigiik Yiiksek Diistik
106  Cok Yiiksek Diisiik Neredeyse kesin Diisiik
107 Cok Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek Diistik
108 Cok Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek Diisiik
109  Cok Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Orta
110 Cok Yiiksek Diisiik Cok Diigiik Orta
111 Cok Yiiksek Orta Neredeyse kesin Yiiksek Diisiik
112 Cok Yiiksek Orta Yiksek Yiiksek Diistik
113 Cok Yiiksek Orta Orta Diisiik Orta
114 Cok Yiiksek Orta Diisiik Orta
115 Cok Yiiksek Orta Cok Diigiik Yiiksek Orta
116 Cok Yiiksek Yiiksek Neredeyse kesin Diisiik Orta
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Cizelge B.1 (devam) : EGER onciilii ISE sonucu listesi.

Onciil Sonu¢
Kural

No Meydana gelme Siddet Saptanabilirlik Risk
117 Cok Yiiksek Yiksek Yiksek Orta
118 Cok Yiiksek Yiksek Orta Yiiksek Orta
119  Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
120 Cok Yiiksek Yiiksek Cok Diisiik Yiiksek
121 Cok Yiiksek Cok Yiiksek  Neredeyse kesin Yiiksek Orta
122 Cok Yiiksek Cok Yiiksek  Yiiksek Diistik Yiiksek
123 Cok Yiiksek Cok Yiiksek  Orta Yiiksek
124 Cok Yiiksek Cok Yiiksek  Diisiik Cok Yiiksek
125 Cok Yiiksek Cok Yiikksek  Cok Diisiik Cok Yiiksek
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EK C : Deniz diizenleyici ve onleyici faaliyetler havuzu

Cizelge C.1 : Deniz diizenleyici ve dnleyici faaliyetler havuzu.

Kod  Hata Tiirii Fli‘lf;y Diizenleyici/Onleyici Faaliyet

FM3.2  Yorgunluk/Bireysel hata 8,168 1) Manevra oncesi ilgili personelin dinlendirilmesi ve yorgunlugunun giderilmesi.
2) Uygun iletisim ekipmanlarinin kullanilmasi.
3) Kiy1 ve gemi arasinda vhf telsiz konugmalarinin anlasilir olmasi ve konusmalarda
miitabik kalinmasi.
4) Vardiyacilarin yorgun olmamasi, tecriibeli olmasi, gerekli bilginin manevra 6ncesi
verilmesi.

FM2.7  Cok sert riizgar 7,260 1) Antenlerin saglamlastirilmasi, kontroliiniin diizenli yapilmasi.

FM2.5  Asir sicaklar 7,231 1) Uygun KKE kullaniminin saglanmasi.
2) Emniyetli uygulamalarin yapilmasi.

FM4.2  Yiiksek su 7,164 1) Ilgili halat mesafesinin korunmast.
2) Hortum ve halat durumunun diizenli (gelgit saatlerine gore) olarak kontrol edilmesi.
3) Yogun gelgit olan yiikleme ve tahliye operasyonlarinda emniyetli hizda operasyon
yapilmasi.
4) Kinistin valflerinin yiliksek su kinistininden algak su kinistinine gegirilmesi.

FM5.2  Gemi siiratinde artma/azalma 7,082 1) Personelin bilgilendirilmesi, gerekli egitimin verilmesi.

FM6.2  Makine dairesi ve yiiriitiilen 7,029 1) Personelin bilgilendirilmesi.

operasyonlar 2) Eksiksiz KKE kullaniminin saglanmasi.
FM5.1  Manevraya etki 7,029 1) Romorkor alimmast.

2) Kilavuz kaptan alinmasi.

3) Usturmaga kullanilmasi.

4) Akint1 bilgilerinin operasyon oncesinde alinmasi, personelin akinti hizi ve yonii
hakkinda bilgilendirilmesi.

5) Akint1 6lgen cihazin kontrol edilmesi.

6. Hizin diisiiriilmesi veya dengelenmesi.

7) Akint1 karsidan geldiginde makine yol kesilmesi, akint1 yoniine gore bir miiddet
farkli rotada seyir edilmesi.
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Cizelge C.1 (devam) : Deniz diizenleyici ve Onleyici faaliyetler havuzu.

Kod  Hata Tiirii Fli‘lf;y Diizenleyici/ Onleyici Faaliyet
FM6.1  Giiverte 6,973 1) Giivertede hareketli ekipmanin olmadigindan emin olunmali uygun yerlere baglanarak neta edilmeli.
ekipmanlar1 ve 2) Sadece yetkin personel tarafindan kullanilmasi, kullanilmadig1 durumlarda emniyetli hale edilmesi.
geminin yiiki 3) Tamir ¢alismalarinin yiiklii durumlarda yapilmamasi, gerekli tedbirlerin alinmasi.
4) Oncesinde risk degerlendirmesinin yapilmast.
FM6.4 Yasam mahalli 6,970 1) Calisan sistemlerin diizenli bakim ve kontrollerinin yapilmasi.
isleri 2) Miimkiin oldugunca esya ve ekipmanlarin sabitlenmesi.
3) Ozellikle kuru yiik operasyonlarinda yasam mahali giris ve ¢ikislarina, temizligine dikkat edilmesi.
FM2.6  Asirt soguk 6,907 1) Devrelerin izole edilmesi, siirekli kontroliiniin yapilmasi.
2) Uygun KKE kulaniminin saglanmasi
FM2.3  Yagmur 6,897 1) Personelin uyarilmasi, emniyetli gecis yollart belirlenmesi ve gegis yoluna kaymaz boyalar yapilmasi.
Tutma yerleri yapilmasi.
2) Tank ve kargo kapaklarinin sizdirmazlik testlerinin yapilmasi.
3) Yiiklerin 1slanmamasi i¢in ambar kapak lastiklerinin saglamliginin ve bosluklarinin kontrolii i¢in
ultrasonik testler yapilmasi, ambar kapak tapalarmin uygun sikilmasi ve saglamlik testlerinin yapilmasi.
4) Sky light, baca kaporta ve kapaklarinin kapatilmasi, yagmur klapelerinin takili ve saglikli
calistigindan emin olunmas.
FM4.1 Algak su 6,871 1) Gelgit hesabinin yapilmasi. Klavuz kaptan ve sahille miitabik kalinarak operasyon i¢in uygun zamanin
sec¢ilmesi.
2) Gemi yanagma oncesi ilgili limanin tiim gelgit zamanlarinin incelenmesi ve tedbirlerin alinmasi, halat
manevralar1 i¢in gemici gorevlendirilmesi.
3) Kinistin valflerinin algak su kinistininden yiiksek su kinistinine gegirilmesi
FM4.3  Gelgit 6,858 1) Personelin algak ve yiiksek gelgit siireleri hakkinda bilgilendirilmesi.
yiiksekliginin 2) Halatlarin yiiksek ve algak gelgit dikkate alinarak ayarlanmasi.

ani degisimi

3) Halat sayilarinin, kosullarinin ve tiplerinin kontrol edilmesi, halatlarin dogru konumlandirilmasinin
saglanmasi.
4) Liman kalkis1 6ncesinde mutlaka kinistin filtrelerinin temizlenmesi.

112



Cizelge C.1 (devam) : Deniz diizenleyici ve Onleyici faaliyetler havuzu.

Kod  Hata Tiirii IF{‘I‘,ZDZIY Diizenleyici/Onleyici Faaliyet

FM8.1  Gemi yapy/ 6,808 1) Yiik kreylerinin maksimum kaldirma testlerinin iizerinde zorlanmamasi.
ekipmanlarindaki 2) Celik halatlarin ¢alisma saatlerinin diizenli tutulmasi ve degistirilmesi.
farklilik 3) Diizenli kontrollerinin yapilmasi.

FM2.4  Riizgar siddetinin/ 6,804 1) Rihtim ve destek ekipmanlari i¢in emniyetli bir hiza diistirtilmesi.

Deniz siddetinin/
Serpintilerin artmasi

FM7.3  Geminin freeboard'inin 6,772
fazla olmasi

2) Riskli hava kosullarinin belirlenmesi ve gerekiyorsa operasyonun iptal edilmesi.

3) Manevralarin son ana birakilmamasi.

5) Ozellikle agir havalarda sahil ya da terminalde cabuk sdkiiliip takilabilen halat atma
ekipmanin kullanilmasi. Irgat disinda el ile babaya volta edilen halatlarin kullanilmamasi (acil
durumda alinmasi el ile olacagindan zaman kaybettirecektir.)

6) Olas1 halat kopmalarina kars1 gemide mutlaka yedek halatin bulundurulmasi.

7) Personele agir hava kosullari i¢in manevra egitimi verilmesi.

8) Personele zarar verecek higbir kosulda operasyon yapilmamasi.

9) Yasam mabhali igerisinde sallanmada tehlike yaratacak ekipmanlarin saglam baglanarak neta
edilmesi.

10) Gerekirse romorkor ve kig iistiiniin ses isaretleri ile anlagmasi.

(Daha oncesinden agiklama yapilmasi sarti ile, miitabik kalmak lazim).

11) Olast iletisim kesikligine kars1 tiim telsiz ve ekipmanlarin bataryalarinin dolu olmasi ve
miimkiinse yedeklenmesi.

12) Agir hava dncesinde giiverte yasam mahali, makine dairesi ve kopriilistiinde deniz netalari
yapilmasi. Hareketli ekipmanlarin emniyete alinmasi.

13) Giiverte ve makinede sallanmada tehlike yaratacak ekipmanlarin saglam baglanarak neta
edilmesi.

1) On hazirlik yapilmasi.

2) Personelin bilgilendirilmesi.

3) BOC hesab1 yapilmasi, gerekirse uygun balast operasyonu yapilmasi.
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Cizelge C.1 (devam) : Deniz diizenleyici ve Onleyici faaliyetler havuzu.

Kod

Hata Tiirii

Fuzzy
RPN

Diizenleyici/ Onleyici Faaliyet

FM2.1

FM2.2

Buzda seyir

Giivertenin
karlanmasi/
buzlanmasi

6,706

6,675

1) Kaptan tarafindan meteorolojik takip yapilmasi.

2) Buz hareketlerinin diizenli takibinin yapilmasi.

3) Diizenli gozciiliik yapilmasi.

4) Gerekli durumlarda buz kiran ile yola devam edilmesi.

5) ICE CLASS notasyonuna sahip gemilerin buzda seyir yapabilecek sekilde donatilmasi. (bas iistii ki¢
iistli kamera, 1s1 kaybini engelleyen koruyucu kiyafetler, uygun sicaklikta calisabilecek radar ve ecdis vd.).
Geminin ICE CLASS olmamast durumunda buzkiran yardimiyla diisiik hizda seyretmesi.

6) Buz kiran kullanilmasi. Pervane ve tekneye uygun boyanin kullanilmasi. Deniz buzlarinin
hareketlerinin takibi.

7) Gemi biinyesinde olasi yirtilmalar i¢in gemi personelinin iskandil almasi, makine dairesindeki olumsuz
degismelerin hizli rapor edilmesi.

8) Buz seyri i¢in geminin kinis filitrelerinin ve collerlerin (1s1 degistiricilerinin) temiz olmast, kinistinlerin
kullanilamama durumda ballast sistemi ile beslenmesi ve personelin egitilmesi.

1) Personelin uyarilmasi, emniyetli gecis yollar: belirlenmesi ve gecis yoluna kaymaz boyalar yapilmasi,
tutma yerleri yapilmasi. Kaymaz ayakkabi (uygun KKE) kullanilmasi. Giiverte gegis yollarinda geminin
kar ve buzdan temizlenmesi.

2) Irgatlarin donmast ve kullanilamamasi durumunda operasyon oncesinde ekipmanlarin test edilemesi,
eger buzdan dolayi1 ¢aligmiyorlar ise temizlenmesi ve ¢aligir hale getirilmesi.

3) Olumsuz hava kosullarina kars1 ekipmanlarin dncesinde kisa siireli kullanimi ile hazir tutulmasi.

4) Gemi giivertesinin temizlenmesi. Yiikleme hatlara uygun yiiklemenin yapilmasi. Geminin asir1
yiiklenmemesi, emniyet pay1 birakilmasi.

5) Yiikleme plan1 hazirlanirken gidilecek limanin deniz suyu yogunluguna, varis anindaki hava
raporlarina, yiikiin karakterisitigine ve uygun stabilite kosullarina gore yiiklemenin gergeklestirilmesi.

6) Pompa ve boru devrelerinde 1sitmali sistemlerin kullanilmasi (6rnegin; balast devrelerinde bubble
havalandirmalari ya da yangin devrelerinin tam olarak bosaltilmasi borunun patlamasini engelleyecektir.).
7) Hidrolik devrelerin ve boru devrelerinin sirkiilasyon halinde tutularak donmalara engel olunmast,
hidrolik depo tanklarinin 1sitilmasi ve kargo operasyonlar1 dncesi diisiik yiikte ilk ¢alistirilmalarin
yapilmasi.
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Cizelge C.1 (devam) : Deniz diizenleyici ve Onleyici faaliyetler havuzu.

Fuzzy

Kod Hata Tiirii RPN

Diizenleyici/ Onleyici Faaliyet

FM3.1 Yetersiz aydinlatma 6,632 1) Operasyonlarin gece yapilmasi halinde giivertenin daha fazla aydinlatilmasi, gerekirse kafa
aydinlatmasi ve el fenerleri kullanilmasi.
2) Yeterli aydinlatmanin saglanmasi. Gemi bas ve ki¢ aydinlatma florasan ve projektorlerinin
manevra oncesi test edilmesi uygun olmayan ekipmanlarin degistirilmesi.
3) Giivertenin diizenli araliklar ile kontrol edilmesi.
4) Kirlilik yaratabilecek durumlara kars1 frengi tapalarinin hazi edilmesi.
5) Uygun KKE kullanilmas.
6) Giivertedeki personelin bilgilendirilmesi, personel sayisinin artirtlmast.
7) Halat sayisinin arttirilmasi.
8) Siirekli izleme saglanmasi.
9) Iletisim igin telsizlerin ya da uyari seslerinin kullanilmast.

10) Ozellikle liman personeliyle olan gérsel iletisimde dogru komutlarin verilmesi ve bu konuda
tayfa sinifinin egitilmesi.
11) Sahil tarafinin gerekli personel ile donatilmasi ve sahilde gerekli aydinlatmanin saglanmasi.
Her kosulda emniyetli mesafe ve hizin korunmasi.
12) Radar ve ecdis ekranindan geminin ve ¢evre gemilerin kontroliiniin yapilmasi. Kig iistiinde
yeterli gozcii bulundurulmasi. Yeterli aydinlatmanin saglanmasi. Her kosulda emniyetli mesafe
ve hizin korunmasi.
13) Rémorkorun ve geminin yeterli aydinlatmay1 saglamasi. Her kosulda emniyetli mesafe ve
hizin korunmasi.
14) Makine dairesinde tiim aydinlatmalarin aktif ¢alismasi, karanlik bolgelerin aydinlatilmasi.
FM7.2  Gemi draftinin fazla 6,632 1) On hazirlik yapilmasi
olmasi/Liman yeri 2) Draftlarin hesaplanmasi
yetersiz su miktar1 3) Personelin bilgilendirilmesi
FM6.3 Statik elektriklenme 6,548 1) Uygun malzeme ve KKE kulanilmasi.
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Cizelge C.1 (devam) : Deniz diizenleyici ve Onleyici faaliyetler havuzu.

Kod  Hata Tiirii ?‘lf;y Diizenleyici/ Onleyici Faaliyet

FM1.1  Goriis 6,346 1) Goriintirliikte 6nemli bir azalma olmasi durumunda, islemin durdurulmasi veya emniyetli hiza diisiirilmesi.
diismesi ile 2) Halat manevra alaninda yeterli aydinlatma saglanmasi, personelin uygun KKE ile donatilmasi, tanbura
giivertedeki sarilacak olan ya da stresse atilacak olan halatin emniyetli hizda yapilmasi.
personelin 3) Demir manevrasi i¢in; demirin giiverte altinda kalan kismi i¢in giiglii el aydinlatmalarinin kullanilmasi, kag
etrafindaki kilit demir verildiginin net gézlemlenebilmesi i¢in zincire yapilan renkli igaretlerin iyi durumda olmasi, emniyetli
tehlikeleri hizda manevranin yapilmasi, miimkiinse demirin 1rgat ile verilmesi, miimkiin degilse yani 1rgat hayboci ile
fark verilecekse personelin manevra alaninin giiglii aydinlatilmasi, 6zellikle KKE olarak gozliik ve eldiven
edememesi kullanilmast.

4) Olas1 vakalar i¢in halat alanina yetkili personel disinda kimsenin girmemesi, halatlarin diizenli bakim ve
kontrollerinin yapilmasi, gerektigi takdirde degistirilmesi, personele gerekli egitimlerin verilmesi.

5) Kusitlt goriiste, yiik operasyonlarinin (6zellikle tankerler i¢in) baslangic asamasinda emniyetli bir hizla
baslatilmasi ve her tankin baglamasinda ve bitiminde giivertenin (borular, devreler, valfler, vd.) personel
tarafindan diizenli koordine edilmesi.

6) Giiverte personelinin olasi bir durum igin iyi durumda haberlesme cihazlar1 kullanmasi.

7) Gilivertenin operasyon boyunca iyi aydinlatilmasi.

8) Frengi tapalarinin ve giiverteden denize agilan tiim agikliklarin operasyon dncesinde kapatildigindan emin
olunmasi.

9) Acil durumlarda kullanilmak iizere, giivertede oil spill kitlerin hazir olmasi.

10) Yiiklemenin uygun istif kurallarina gore yapilarak birden fazla goziin kontroliiniin yapilmasi.

11) Giivertenin operasyon boyunca iyi aydinlatilmasi.

12) Personelin uygun kaymaz durumda ayakkabi giymesi, uygun KKE kullanilmas:.

13) Yiirtime yollarmin kumlu boya ile boyanmasi (kaydirmazlik saglamak i¢in). Emniyetli giiverte yolu
olusturulmasi.

14) Giiverte personelinin diizenli araliklarla halat ve demir durumunu kontrol etmesi.

15) Gelgit olan bolgelerde kontrollerin daha siki yapilmasi.

16) Manevra alaninda yeterli aydinlatmanin saglanmasi.

17) Goriisiin kisitlt oldugu durumlarda ve her durumda uygun galisir el telsizlerinin kullanilmast.

18) Acil durum prosediirlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi.
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Cizelge C.1 (devam) : Deniz diizenleyici ve Onleyici faaliyetler havuzu.

Kod Hata Tiirii IR‘If;y Diizenleyici/ Onleyici Faaliyet
FM7.1 Gemi boyutlarimin artmasi 6,258 1) Geminin hiz karakteristiginin ve stabilitesinin gézden gegirilmesi.
2) Ilgili operasyonlarda emniyet tedbirlerinin alinmast.
3) Miidahale istasyon sayisinin arttirilmasi.
4) Geminin yapisina uygun boyun atanmasi ve makine giicliniin dikkate alinmasi.
FMS8.2 Gemilerin yiikleri 6,224 1) Uygun KKE kullanilmas1 ve personele egitim verilmesi.
2) Goriisii kapamayacak insa dizaynlarinin gergeklestirilmesi.
FM1.2 Goriis diismesi ile geminin 6,080 1) lyi seyir planlamas1 yapilmast.

rthtim1/ rémorkorii/ babalari/
halatlar1 gérememesi

2) Vardiyacilarin yeterince dinlenmesinin saglanmasi, vardiyacilarin tecriibeli olmasi.
Dikkatli gozciiliik yapilmasi.

3) Cihazlarin periyodik kontroliiniin saglanmasi.

2) Kig iistiinde ve bas iistiinde, manevralarda durumu takip edecek yeterli sayida
personelin saglanmasi.

3) Radar ekranindan gevre gemilerin ve karanin takip edilmesi.

4) Acil durumda ikinci demirin varsa g6z demirinin hazir tutulmasi.

5) Personele nasil hareket edecegi konusunda egitim verilmesi.

6) Kusitli goriiste gerekirse ses isaretleri ile iletisim saglanmasi.

7) Kisitl goriis durumunda kilavuz kaptanlara manevra igin uygun egitimlerin verilmesi.
8) Tecriibeli kilavuzlarin kullanilmast.
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