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Oz

Pek cok sektérde oldugu gibi denizcilik sektértinde de éliimlere, yaralanmalara, cevre kirliliklerine veya maddi
hasarlara sebep olan kazalar yasanmaktadir. Denizcilik sektériiniin omurgasini olusturan gemi tasimaciligi
operasyonlari, yapilan isin dogasi geregi ciddi riskler barindirmaktadir. Bu riskleri yok etmek ya da kabul
edilebilir risk seviyelerine indirgeyebilmek icin pek cok emniyet tedbiri uygulaniyor olmasina ragmen gemi
operasyonlarinda yasanan kazalarin sayisi oldukeca fazladir. Gemi operasyonlart ile ilgili yasanmis kazalar
ve kaza istatistik raporlar! incelendiginde gemi baglama operasyonlarinda yasanmis olan kaza oraninin
oldukga yiiksek oldugu gortilmektedir. Calisma kapsaminda, Hata Agact Analizi yéntemi ile tanker terminal
operasyonlart igin kopan halat yaralanmasi riski ve buna sebep olan kék sebepler tespit edilmis olup Bulanik
Mantik yéntemi ile de sayisal analizi gerceklestirilmistir. Tanker terminal baglama operasyonlarinda gérevli
gemivesahil calisanlarindan olusan uzman grubu gértislerine dayandirilarak olusturulan model ile kopan halat
yaralanma kazast risk degerinin hesaplanmasi ve alinabilecek énlemlerle bu risk degerinin azaltilabileceginin
bilimsel bir yaklasimla ortaya konmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi Baglama Operasyonu, Bulantk Mantik, Hata Agact Analizi, Risk Degerlendirme.

Fuzzy Fault Tree Analysis of Parted Rope Injuries During Mooring Operations

Abstract

As in many sectors, there are accidents in the maritime industry that cause deaths, injuries, environmental
pollution or material damage. Shipping operations, which constitute the backbone of the maritime industry,
have serious risks due to the nature of the work being done. Despite there exist many safety measures have been
implemented to eliminate these risks or to reduce them to acceptable risk levels, the number of accidents in ship
operations is quite high. When the accidents and accident statistical reports on ship operations are examined, it
is seen that the rate of accidents in mooring operations is very high. Within the scope of the study, the Fault Tree
Analysis (FTA) method is used to determine the risk of parted mooring line injury for tanker terminal operations
and the root causes leading to this, and humerical analysis was performed by Fuzzy Logic method. It is aimed
to establish a scientific model based on tanker and terminal employees’ opinion that can reduce the risk by
calculating the risk value of the parted mooring line injury accident and employing related preventive actions.
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1. Giris

Kiiresel ticaretin ana arterlerinden olan
deniz tasimaciligl icerisinde seyir, yiikleme,
tahliye, manevra, demirleme baglama
operasyonlar1 gibi pek c¢ok operasyonu
barindirir. Alinan tiim emniyet tedbirlerine
ragmen bu operasyonlar esnasinda
yaralanmalara, can kayiplarina ve maddi
hasarlarasebep olan kazalaryasanmaktadir.
Gemilerde yasanan kazalar incelendiginde
baglama operasyonlarindaki kaza oraninin
oldukga yiiksek oldugu goze carpmaktadir
[21, 22]. Glnlimiizde gemi baglama
operasyonlar1 icin en yaygin kullanilan
sistem halat 1rgat donamimli baglama
sistemidir. Deniz tasimacilig1 tarihi kadar
eski olan bu baglama sistemi kullanilarak
yapilan baglama operasyonlarinda insan
gilicine duyulan ihtiya¢ olduk¢a fazla
olmakla beraber baglama halatlarinin
kopma, ani gerilme ve isleyen halatlarda
dolasma riskleri baglama operasyonuna
katilan personeli, cevreyi, gemiyi ve
liman1 ciddi sonuglar dogurabilecek
sekilde tehlikeliye atmakta ve kazalara
sebebiyet vermektedir. Yapilan literatir
arastirmasi ve saha calismalari ile baglama
operasyonlarinin  yaratabilecegi riskler
tespit edilerek kopan halat yaralanmasi
kazalarinin risk degerlendirmesi icin hata
agact olusturulmustur. Saha c¢alismasi
kapsaminda limanlarda ve gemilerde
mevcut baglama sistemleri incelenmis
olup, emniyetsiz durumlar yerinde
tespit edilmistir. Ayrica gemi baglama
operasyonlarinda gorev alan gemi ve rihtim
personelinden baglama operasyonlari
emniyeti hususundaki gorisleri alinmistir.
Literatlir arastirmasi kapsaminda ise konu
ileilgili yapilmis olan akademik calismalarin
yani sira kaza analiz ve istatistik raporlarina
ulasilmistir. Béylece hata agacinda kazaya
sebebiyet  verebilecek kdk  sebepler
baslangic olay1 olarak belirlenmis ve
mantik kapilari ile bir tst olaya baglanmak
suretiyle tepe olaymn yani kopan halat
yaralanmasi riskinin belirlenmesi i¢in

uygun yapi olusturulmustur. Hata agacinda
kullanilmis olan baslangic olaylarinin
meydana gelme olasiliklari bulanik mantik
yontemi  kullanilarak  hesaplanmistir.
Bu c¢alismada  gemilerin  baglama
operasyonlarindaki tehlikeler ve riskler
detayll sekilde irdelenmis olup, bununla
birlikte yasanan veya yasanmasi muhtemel
olan halat kopma kazalariin kok sebepleri
tespit edilmeye ¢alisiimistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Baglama operasyonlarinda yasanmis
kazalar ve bu kazalara sebebiyet veren
kok sebeplerin tespit edilebilmesi ve
baglama operasyonlarinda emniyet
hususunu ilgilendirebilecek calismalardan
faydalanilabilmesi i¢in literatiir arastirmasi
yapilmistir. ~ Calismada Oncelikle gemi
baglama operasyonlar1 ile ilgili yapilan
calismalar irdelenmistir  Konu bashgi
ile iliskilendirilebilecek akademik
calismalardan rihtima bagh cift cidarh
bir tanker icin simiilasyon senaryosu
olusturularak, baglama halatlarina binen
yuklerin hesab1 ve analizi “Optimoor”
yazilimi  kullanilarak yapilmistir [13].
Biiyiik petrol tankerlerinin yanasacagi
terminallerin baglama sistemleri tasarimi
ile ilgili, 200.000 dedveyt tonluk bir
petrol tankerinin rithtima bagh durumdaki
hareketlerinin analizi i¢in simiilasyon
calismasi yapilmis ve “yar1 duragan analiz”
yontemi ile degerlendirilmistir [14].
Benzer bir simiilasyon calismasinda Kudela
ve Dig. 300.000 detveyt tonluk bir petrol
tankerinin baghh durumdaki hareketlerini
“Optimoor” yazilimim1 kullanarak analiz
etmistir [15]. Uzun periyotlu dalgalarin
rihtimda baghh durumda olan biiyiik
tankerlerin hareketlerine olan etkisinin
degerlendirildigi bir c¢alismada, Ornek
simiilasyon  senaryosu icin 266.000
m?1ik bir LNG tankeri kullanilmistir [16].
Pripic-Orsic ve Dig. yaptiklar1 calismada,
Adriyatik Denizi'nde bir rihtim belirleyerek
degisen dalga durumunun o rihtimda
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baghh olan gemi hareketlerine etkisini
degerlendirmistir [17]. Yetkin, (2014)
tanker-samandira baglama sistemlerinin
degisik cevre sartlar1 altindaki dinamik
davranislarini modelleyebilmek  igin
“Orcaflex” yazilimim kullanmistir [18].
Molen ve Dig., Geraldton Limani’nda halat
manevra biciminin gelistirilmesi ile ilgili
yaptiklart ¢alismada farkli halat manevra
sistemlerini “Quaysim” yazilimi ile analiz
etmistir [19]. Baglama operasyonlarinin
emniyeti konulu c¢alismada baglama
operasyonlariin riskleri belirtilmis olup,
operasyonlarda insan faktori etkisinden
bahsedilmistir [20]. ingiltere Koruma ve
Tazminat Kuliibii(UK P&I Club) tarafindan
hazirlanmis olan raporda yasanmis
halat manevra kazalar1 ve bu kazalarin
sonucunda meydana gelen yaralanmalar,
can kayiplar1 ve maddi hasarlar ile ilgili
yirmi yillik istatistiki veriler paylasiimistir
[21]. Hollanda Koruma ve Tazminat Kuliibii
(NNPC) tarafindan yayinlanmis olan
halat manevralar1 esnasinda kazalarin
onlenmesi ile ilgili raporda halatlarin
kullanimi, depolanmasi, bakim tutumu ve
kontrol edilmesi hakkinda bilgilere yer
verilmistir [22]. Petrol Sirketleri Forumu
tarafindan yayinlanmis olan “Mooring
Equipment Guideline” yayminda emniyetli
halatlar, halat manevra sistemleri ve halat
manevralari icin olusturulmus prensiplere
yer verilmistir [23]. Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii, Emniyet Konseyi tarafindan
yayinlanmis olan “Gemi Yedekleme ve
Halat Manevra Ekipmanlari Rehberi”
sirkiilerinde halat manevra sistemleri
icin  kullanilacak techizatlar ve bu

standartlardan bahsedilmistir [24].
Yayinlanmis olan bir operasyon emniyeti
calismasinda 1997-2006 yillar1 arasinda
meydana gelen halat kazalar1 arastirilmis
ve arastirma sonucunda gemilerin halat
manevrasl operasyonlarinda yasanmis 273
kaza kaydina ulasilmistir [25].

2. Metodoloji
2.1. Hata Agaci Analizi

Hata agaci analizi yontemi, niceliksel
ve niteliksel olarak karmasik hata
sistemlerinin analiz edilmesinde yayginca
kullanilan sistemik bir yaklasim yontemidir
[1-4]. Hata agac1 analizi pek cok sektorde
oldugu gibi denizcilik sektorinde de
emniyet degerlendirmesi kapsaminda
kullanilan bir risk degerlendirme ve analiz
yontemidir. Antao ve Soares ropax tiird
gemilerin ¢atisma, karaya oturma, yangin
ve batma risklerini degerlendirmek igin
hata agaci analizi yontemini kullanmistir
[26]. Gemi trafiginin yogun oldugu Senzen
bolgesinde, gemilerin c¢atisma risklerini
degerlendirmek icin hata agaci analiz
yontemi kullanilmis ve bolgeye ait gecmis
kaza veriler ile trafik yogunlugu bilgileri de
kullanilarak kaza olasilik degerleri ortaya
konulmustur [27]. Hata agaci analizinde
baslangi¢ olaylari, mantik kapilari, baslangi¢
olaylarinin sebep olacagl ara olaylar ve
tepe olay kavramlar1 vardir. Tespit edilmis
olan baslangi¢ olaylar ile kok sebepler
"ve”, “veya” mantik kapilari ile bir st
olaya baglanir. Sekil 1'de gosterilen mantik
kapilari ile birbirine baglanan olaylar ile en
sonunda tepe olaya ulasilir [28].

Hata agaci analiz islemleri problemin

AAL D

VE KAPISI

Sekil 1. Problem Céziimiinde izlenen Metodoloji

TRANSFER GELISMEMIS BASLANGI
VEYAKAPISI gpainor© S ¢

OLAY OLAYI
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tanimlanmas1 ve incelenecek alanin
sinirlarinin  belirlenmesi, hata agac
modelinin olusturulmasi, minimum

kesme setleri belirlenmesi, hata agacinin
mantiga uygunlugunun sozel olarak kontrol
edilmesi, tepe olayin sayisal hesaplamasi
ve raporlama asamalarindan olusur.
Mantik kapilarinin matematiksel olarak
ifadesi; t aninda tepe olaymn meydana
gelme olasilig1 olsun. i. baslangi¢ olayinin
t anindaki meydana gelme olasilig1 olsun.
j minimum kesme setinin t anindaki
gerceklesme olasilig1 olsun.

“ve” Kapisi
qq (1) =P(E; (1) (1)
Tepe olay1 meydana gelme ihtimali;

Q1) = P(E; (1) N Ey (1)) = P(E{ () DE; (1) = 4 (1) Dy (1)

(2)
n adet baslangi¢ olay1 ve bir VE Kapisi
varsa;

n
%mfg@m (3)

“veya” Kapisi
q; (1) = P(E; (1)) 4

Tepe olay1 meydana gelme ihtimali;

0p (1) = P(E (1)U Ey (1)) = P(E (1)) + P(E| (1)) ~ E{ (1) N E5 (1)
=y ()~ 45 (1)~ 4 () T (1) =1~ (1= g (1) (1~ ¢ (1))

(5)

n adet baslangi¢ olay1 ve bir VEYA Kapisi
varsa;

n
Q()(t)zl_};[l(l—q]'(t)) (6)

Kesme seti degerlendirmesi:
Minimum n adet baslangi¢ olayinin ayni
anda gerceklesmesi durumunda minimum
kesme seti meydana gelir. Minimum kesme
setinin olusmasi ise tepe olayinin meydana
gelmesi icin yeterlidir. j minimum kesme

setinin t aninda meydana gelme ihtimali;
n
¢j(t):il;[1 q]‘,i(t) (7)

Tepeolayidegerlendirmesi:Bugalismada
olusturulan hata agacinda belirlenen 43
adet baslangi¢ olay1 ve 18 adet mantik
kapisi kullanilarak kopan halat yaralanmasi
tepe olayina ulasilmistir. Tablo 1'de kopan
halat yaralanma kazasi i¢in olusturulan
hata agacinda kullanilmis olaylar, kisaltma
ve kodlamalar: ile birlikte listelenmistir.
Kopan halat yaralanma kazasi hata agacinin
yapisi uzman gorlsleri ve operasyonel
tecriibeler dogrultusunda kurgulanmistir.
Ayrica hata agacinda yer alan baslangig
olaylar1 uzman gorisleri ve kaza analiz
raporlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Belirlenmis olan baslangi¢ olaylarindan bir
ist olayin meydana gelmesi icin tek basina
yeterli olan temel olaylar "veya" kapisi ile
iki ya da daha fazla temel olayin ya da ara
olaymn birlikte gerceklesmesi durumunda
meydana gelecek olaylar ise "ve" kapisi ile
baglanmistir. Sekil 2’de olusturulan hata
agaci sunulmustur.

k
Qo(t)Slfjl;Il(lquj(t)) (8)

2.2. Bulanik Hata Agaci Analizi

Bulanik mantik ydntemi uzmanlarin
sozel olarak degerlendirdikleri cevaplari
sayisal sonuglara doniistiirmeye yarayan
bir yontemdir. Zadeh tarafindan onerilen
bu ydntem zaman icerisinde gelistirilerek
pek ¢ok problemin ¢éziimii i¢in kullanilir
hale gelmistir [30]. Klasik mantikta bir
eleman bir kiimenin ya elemanmdir ya
da elemani degildir anlayis1 hakim iken,
bulanik mantik yaklasiminda elemanlarin
her kiime icin iyelik derecelerinden
bahsedilir Ford ve Sterman’ a gore
uzmanlara danisilarak yapilan ¢alismalarin
tam olarak objektif sonuglar ortaya
koymayacag1 degerlendirilmistir  [31].
Siibjektif etkinin en aza indirgenmesi
amaciyla uzmanlarin  agirliklandirmasi
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Tablo 1. Hata Agacinda Kullanilan Olaylar ve Kodlari

Kodlar Olayin Tanimi
I Y.Pr.1 | Bakim-Tutum Aksakliklar
f— Y.Pr.2 | Denetleme Aksakliklar1
&_'d Yanhs veva Y.Pr.3 | SWL, BHC Test ve Markalama Aksaklig
E Eksik Piosgdﬁr Y.Pr4 | Ekipman Kullanma Talimat1 Eksikligi
i (YPr) Y.Pr.5 | Geri Tepme Alani(Snap-Back Zone) Belirleme ve Markalama Aksaklig
= o Y.Pr.6 | Risk Degerlendirme Aksaklig1
2 Y.Pr.7 | Kaptan-Pilot Bilgi Akis Prosediiriinde Hata
f YPr.8 | Halatlarin Pervaneye Dolanma Riski ile llgili Uyar1 Eksikligi
=)
g Prosediir ihlali P.i.l Yeil.ol.lan .isi. Hafife Alma, Siradanlastirma
= : PI1.2 Egitimsizlik
- (PL) P13 | Ticari Baski
[.A1 | Yanls Bilgilendirme
[.A.2 | Yabana Dil Aksakhigt
iletisim A3 Yan.ll.s Ver'ilen Komut
Aksakhi (1A LA.4 Iletisim Cihazlarinda Aksaklik
o [LA.5 | Verilen Komutu Yanlis Algilama ve Uygulama
- [.A.6 | Tehlikeyi Fark Eden Personelin Manevra Ekibini Uyarmamasi
= [.A.7 | Gemi, Rihtim veya Romorkor Personeli Arasinda Yasanan iletisim Problemi
=)
g Y.PL1 | Yanhs Rémorkér Secimi
= Yanls Y.PL.2 | K.U. Organizasyon Planlama Hatas1
i Planlama Y.PL3 | Yanls Halat Se¢imi
3 (YPL) Y.PL4 | Yanlis Zamanlama(Trafik ve Hava Durumu)
4 o Y.PL5 | Yanlis Baglama Metodu Sec¢imi
E Y.PL6 | Yanlis Rihtim Planlama
=}
E.D.1 | Yik Binen Halata Yakin Durma
E.D.2 | Gorevli Olmadig1 Halde Manevra Sahasinda Bulunma
Emniyetsiz E.D.3 | Manevra Esnasinda Bagka Isle Ugrasma
Davranis (E.D.) | E.D.4 | Halatlara Asir1 Yiik Bindirilmesi
E.D.5 | Manevrada Yanlis Yerde Konuslanma
E.D.6 | Halatlarin Pervaneye Dolastirilmasi
e Ez.C.F1 | Sert Riizgar
22 Enge“e“e‘?ez Ez.C.F2 | Yiiksek Gel-Git
g E :, g;]ZtI;ierSer Ez.C.F3 | Gegis Yapan Gemi Etkisi
3= = (EzCF) Ez.C.F4 | Yiiksek Dalga
T Ez.C.E5 | Siddetli Akinti
E.H.1 [ Yanhs Dizayn
Ekipman Hatasi (E.H.) E.H.2 | Yanhs Ekipman Se¢imi
E.H.3 | Bakimsiz ve Yipranmis Ekipman
[.LE.1 | Egitimsiz Personel
insan Etkisi (i.E.) [.E2 | Tecriibesiz Personel
.LE3 | Eksik Konsantrasyon ve Yorgun Personel
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Kopan Halat
Yaralanmas)

Sekil 2: Kopan Halat Yaralanmasi Kazast Hata Agact

yapilarak, uzman degerlendirmeleri
sonucu elde edilen verilerin daha objektif
olmasi saglanir [8]. Bulanik hata agac
analizi, denizciligin de dahil oldugu pek
¢ok disiplinler arasi problemin ¢oziimiinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir [5-12].
Bulanik hata agaci analiz islemleri baslangi¢
olaylarmin  ayristirlmasi,  olasiliklari
bilinmeyen baslangi¢ olaylarimin olasilik
hesabi, uzmanlarin derecelendirilmesi,
degerlendirilmelerin toplanmasi,
bulanik  sonuclarin  berraklastirilmasi,
berraklastirilan sonuglarin hata oranina
dontistiirilmesi ve minimum kesme
setlerinin ve tepe olayinin hesaplanmasi
asamalarindan olusur.

2.2.1. Baslangi¢
Ayriklastirilmasi
Yonteminilkasamasindameydanagelme
olasiliklart bilinen baslangi¢c olaylar: ile
meydana gelme olasiliklar1 gegmis verilerle
tespit edilemeyen baslangi¢c olaylarinin
ayristirilmasit yapili. Bu calismada tespit
edilen baslangi¢ olaylarinin meydana gelme
olasiliklar1 tespit edilemedigi icin timi
bulanik mantik yontemi ile tespit edilmistir.

Olaylarinin

EzGF 1
ZCF.2
EzCF.3
E2CF.4
EzCF.S
E
i

6
o
2.2.2. Baslangic Olaylarinin
Olasiliklarinin Hesaplanmasi
Literatiirde olasiliklar1  bilinmeyen

olaylarin olasiik hesab1 icin genellikle
istatistiksel yontem, bilinene dayali tahmin
yontemi veya uzman degerlendirmesi
yontemi kullanilir.

2.2.3. Baslangi¢
Ayriklastirilmasi

Her uzman i¢in uzmanhk alanlari,
tecriibeleri, egitim diizeyleri gibi kistaslara
baghh  olarak agirhiklandirip,  6zgiin
derecelendirmelerin gerceklestirildigi
asamadir. Bu calismada heterojen uzman
grubunun degerlendirmelerinden
faydalanilmistir. Heterojen uzman grubu
uzmanlarin timiiniin ayn1 meslekten
olmadigl durum i¢in kullanilir. Literatiirde,
konuya farkli yaklasim agcilar1 getirmesi
nedeni ile heterojen uzman grubu daha
avantajl olarak degerlendirilmektedir.

Olaylarinin

2.2.4. Baslangic
Ayriklastirilmasi

Bu c¢alismada Hsu ve Chen (1994)
tarafindan onerilen, uzmanlarin verdikleri

Olaylarinin
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farkli sozel cevaplarin toplanarak tek bir
cevap haline getirilmesi ve bulanik mantik
yontemine uygun formata doniistirilmesi
yaklasimi uygulanmistir.

Benzerlik derecesi: Her bir uzman
goriistintin (“R”) ikili benzerlik dereceleri
“S” ile gosterilsin. E, ve E, uzmanlarinin
gortslerinin (R, ve R) benzerlik
derecesi hesaplanacaktir. Bulanik mantik
yontemlnde uzmanlarin her bir ifadesi ise

(rul’ u2’ u3’ r )Ve R - (r V2’ V3’ r
olarak ifade edllmektedlr R = (rvl, o rv3,
rv4) r,r,r,ver, bulanlk sayilar olarak
da adlandirilan {yelik fonksiyonlarinin
u¢ noktalarini ifade etmektedir. u ve v
uzmanlarinin goriislerinin benzerlik orani
Bagint1 9’da gosterilmistir.

. 14
SRy Ry)=1-— 3 |

4i=1 Tui ~ 1‘Vi| (9)

Benzerlik orani igin verilen S[Ru,
R) € [0,1] bagintis1 bu oranin en ¢ok 1
olabilecegini gostermektedir. Oranin 1
degeri almasi durumunda uzmanlarin
ifadelerinin ayni oldugu ¢ikarimi yapilir.

Ortalama benzerlik derecesi:
Ortalama benzerlik derecesi (44) tim
uzmanlarin ifadelerinin benzerlik

derecesinin ortalamasi anlamina gelir. “N”

toplam uzman sayisini ifade etmektedir.
E,(u=12,.,N) (10)
AA(E,) = ZS(Ru,R ) (11)

u#v
v=1

Bagil ortalama benzerlik derecesi
(RA): Her bir uzmanin, tim uzmanlarin
ifadelerine oraninin gostergesidir.  Bir
baska deyisle, bir uzmanin ifadesinin diger
tim uzmanlarin ifadeleri ile benzerlik
derecesini ifade eder.

AA(E,)
ZAA(EM)

RA(E,) =— (12)

Konsensiis Katsayist: “w” uzmanlarin
agirlhik derecelerini gostermektedir. S
indirgeme katsayis1 (0 < f < 1)olarak
ifade edilir ve uzmanlarin agirliklandirma
islemi sonucunda kazandiklar1 derecelerin,
karar verici tarafindan artirilmasi veya
azaltilmasini saglamaktadir. Bu c¢alisma
icin f§ degeri 1 olarak hesaplamalara dahil
edilmistir.

CC(E,) = Bw(E,)+ (1~ ) - RA(E,) 13)

ifadelerin toplanmasi (R, ):

Ry =CCE)x R +CC(E)x Ry +...+ CCE ;) x Ry
(14)

2.2.5. Bulanik
Berraklastirilmasi
Bu calismada, literatiirde
kullanilan ~ agirhk  merkezine  gore
berraklastirma ydntemi uygulanmistir.
Berraklastirilmis c¢ikti degeri X*, iyelik
fonksiyonlarinin toplami . (x) ve ¢kt

Sonug¢larin

en ¢ok

degiskeni x.
: d.
X* :M (15)
H;(x)
Yukarida belirtilen  berraklastirma
bagintis1 liggen ve yamuk seklindeki

bulanik sayilar1 igcin kullanilmaktadir.
Tim bulanik sayilar icin gecerli olan
genel berraklastirma islemi Baginti 16’ da
verilmistir.

:fr rxdx+jxdx+j xdx

2 2
X =2 1(r4+r3) —rr = (G+n)"

r4+r37r27r|

jf :‘dx+jxdx+j

(16)

2.2.6. Berraklastirilan Sonug¢larin Hata
Oranina Déniistiiriilmesi

Onisawa elde edilen bulanik
sonuglarin hata oram (HO ) i¢in dogrudan
kullanilamayacagini ve hata olasiligina
(HO,) dontstiirilmesi gerektigini
savunmustur [32-34]. Buna gore, gercege
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yakin hata olasiliklar1 Bagint1 17 ve Baginti
18’de belirtilen sekilde hesaplanmistir.

—, HO,#0
Hop =410K " 0 (17)
0, HOy=0
1
_ 3
K=|:(l CFPH x2.301 (18)
CFP

2.2.7. Minimum Kesme Setlerinin ve
Tepe Olayinin Hesaplanmasi

Tepe olayin (TO) meydana gelmesi icin
yeterli olan minimum sayidaki baslangig¢
olayinin kombinasyonlari minimum kesme
seti (MCS) olarak isimlendirilir. Her tepe
olaymin kendine 0zgii sayida minimum
kesme seti olugsmaktadir. Minimum kesme
setlerinin meydana gelme olasiliklar:
(P(MCS)) ile tepe olayin meydana gelme
olasiligi (P(TO)) arasindaki iliski Baginti
19’da gosterilmistir.

P(TE) = P(MCS, UMCS,, U...UMCS ;) = P(MCS, ) + P(MCS,)

+..P(MCS ;) - (P(MCS, 1 MCS,)) + (P(MCS, | MCS)

+(P(MCS; N MCS ).0). Nl P(MCS; N MCS,y ..\ MCS )
(19)

3. Kopan Halat Yaralanmasi Bulanik
Hata Agaci1 Uygulamasi

Bu ¢alismada kopan halat yaralanma
kazasi olayina bulanik mantik yaklasimi
ile hata agaci uygulamasi, tanker terminal
baglama operasyonlarinda goérevli gemi
ve sahil calisanlarindan olusan 10 kisilik
uzman grubuna danisimak sureti ile
gerceklestirilmistir. Hata agacinda yer alan
baslangig¢ olaylarinin tepe olayinin meydana
gelmesi lizerindeki etkilerini tespit etmek
amaci ile uzman grubuna danisilmis olup,
uzman degerlendirmelerine bulanik mantik
yontemi uygulanmistir.

3.1. Bulanik Halat Agac1 Uygulamasinda
Uzmanlarin Agirhiklandirilmasi
Bulanik mantik ydnteminin uygulanmasi

asamasinda  degerlendirmeleri  yapan
uzmanlar mesleki yeterlilikleri, operasyon
tecriibeleri ve egitim diizeyleri dikkate
alimarak agirliklandirilmistir. Boylece her
uzmanin verdigi sodzel cevaplarin ayni
etkiye sahip olmamasi saglanarak, stibjektif
etki minimize edilmeye calisilmistir. Uzman
agirliklandirma parametreleri ve her bir
parametrenin uzman agirhk degerine
etkisi Tablo 2'de gosterilmistir Kopan
halat yaralanmasi1 kazasini degerlendiren
uzmanlarin agirliklandirma degerleri ise
Tablo 3’te gosterilmistir.

2 ve 8 numarali uzmanlar % 13 oraninda
agirlik degeri ile en yiiksek oranda agirlik
degerine sahip iki uzman olarak tespit
edilmistir. Dolayisi ile bulanik hata agaci
hesaplamalarinda bu iki uzman tarafindan
yapilmis olan degerlendirmeler en ytiksek
etkiye sahip olmustur.

Tablo 2. Uzman Agirliklandirma Parametreleri
ve Puanlama Degerleri

Kilavuz Kaptan 5
Gemi Kaptani 4
Mesleki Terminal Operasyon 3
Yeterlilik Sorumlusu (TOS)
2. Kaptan 2
Personel 1
216 5
11-15 4
Operasyon
Tecriibesi 6-10 3
(y) 3.5 >
<2 1
Doktora 5
Yiiksek Lisans 4
Egltlm Lisans 3
Diizeyi
On Lisans 2
Orta Ogretim 1
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Tablo 3. Halat Yaralanma Kazasini Degerlendiren Uzmanlarin Agirliklandirmasi

1 2. Kaptan 3-5 Doktora 9 0,09

2 Gemi Kaptani 6-10 Doktora 12 0,13

3 2. Kaptan 3-5 Yiiksek Lisans 8 0,08

4 Kilavuz Kaptan 6-10 Lisans 11 0,12

5 TOS 3-5 Lisans 8 0,08

6 Personel >16 Orta Ogretim 7 0,07

7 2. Kaptan 6-10 Lisans 8 0,08

8 Kilavuz Kaptan 11-15 Lisans 12 0,13

9 Gemi Kaptani 6-10 Yiiksek Lisans 11 0,12

10 TOS 11-15 On Lisans 9 0,09
3.2. Bulamk Hata Agac1 Uygulama Tablo4’tehesaplanmisdegerleriverilmis
Sonuglari olan baglangi¢ olaylarindan tepe olayinin
Bulanik mantik yonteminin  slygmasinda en etkili olani, “Prosediir

uygulanmas1 hesaplanmis degerleri Tablo
4’ te paylasilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda tepe olayinin yani “Kopan Halat
Yaralanma Kazas1” olayinin meydana gelme
olasiligr 0,0479 olarak tespit edilmistir.
Bu da her 100 tanker terminal baglama
operasyonunda yaklasik olarak 5 kopan
halat yaralanmasi kaza potansiyelinin
oldugunu gosterir.

Tablo 4. Baslangi¢ Olaylarinin Hesaplanmis Hata
Oranlart

Y.PL1 0,006294283 | L.E3 0,02788049
Y.PL2 0,007332459 | Y.Pr1 0,0111209
Y.PL3 0,00998467 | Y.Pr.2 0,0075971
Y.PL4 0,012957697 | Y.Pr.3 0,000090
Y.PL5 0,01118467 | Y.Pr4 0,00025
Y.PL6 0,00787393 | Y.Pr.5 0,0181778
E.D.1 0,019847437 | Y.Pr.6 0,0119466
E.D.2 0,011525135 | Y.Pr.7 0,0091587
ED.3 0,010106613 | Y.Pr.8 0,0002214
E.D.4 0,023912295 | Pi.1 0,0140531
E.D.5 0,018484234 | Pi.2 0,0304606
E.D.6 0,010457345

fhlali” ara olayimi meydana getiren
baslangi¢ olaylarindan 0,0304606 degeri ile
“Egitimsizlik” oldugu saptanmistir. En etkili
oldugu saptanan diger baslangic olaylar1 ise
“Insan Etkisi” ara olaym1 meydana getiren
baslangi¢ olaylaridir. Elde edilen sonuglara
gore “Kopan Halat Yaralanma Kazas1”
tepe olaymin gerceklesmesinde en etkili
baslangi¢ olaylarinin dogrudan veya dolayli
olarak insan kaynakli oldugu gorilmiistir.

3.3. Bulanik Hata Agaci1 Uygulamasinda
Minimumum Kesme Setleri

Yiiksek olasilik degerine sahip olan
baslangi¢ olaylar1 ve tepe olayinin, en kisa
yoldan meydana gelmesine vesile olmasi
sebebi ile minimum kesme setlerinin tespit
edilmesi ve degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Meydana gelme olasiliklar1 en
ylksek olan ilk 20 minimum kesme setine
ait olasilik degerleri ve tepe olay1 riskinin
hesaplanan degeri Tablo 5’te verilmistir.

Olusturulan hata agacinda “Kopan
Halat Yaralanmas1” tepe olayma sadece
“kopan halatin personele carpmasi” ara
olay1 ile “halatin kopmasi1” ara olay1 “ve”
kapisi ile bagh oldugundan bu iki ara olay1
olusturan baslangic olaylarindan birer
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Tablo 3. Halat Yaralanma Kazasini Degerlendiren Uzmanlarin Agirliklandirmasi

Y.Pr.5*Y.PL1 0,000114416 .LE.2*E.D.4 0,000574795
Y.Pr.5*Y.PL.2 0,000133288 L.E.2*E.H.3 0,000573037
L.E.3*P1.2 0,000849257 E.D.5*Pi.2 0,000563041
L.E.2*P1.2 0,000732202 Y.Pr.5*P.1.2 0,000553706
LE3*LE.1 0,000730599 LE3*Ez.C.F.1 0,000550247
.LE.3*E.D.4 0,000666686 E.D.1*L.E.1 0,000520095
.E.3*E.H.3 0,000664647 L.E.2*1.A.3 0,000495944
L.LE.2*L.E.1 0,000629898 E.D.5*L.E.1 0,000484373
E.D.1*Pi.2 0,000604565 Y.Pr.5*.E.1 0,000476342
L.E.3*1.A.3 0,000575229 E.D.1*E.D.4 0,000474598
Tepe olay risk degeri: 0,0479
tanesi minimum kesme seti olusmasi i¢cin  bulanik hata agaci analizi ydntemi
yeterli olmustur. Dolayisi ile yiiksek olasiik  ile  gerceklestirilmistir  Kopan halat

degerine sahip olan baslangi¢c olaylarinin
meydana  getirdigi minimum kesme
setlerinin tepe olaymnin olusmasindaki
etkisi daha yiiksek olmustur. Bu ¢alismada
tepe olayma etkisi en yiliksek olan
minimum kesme setini “Egitimsizlik” ile
“Eksik konsantrasyon ve yorgun personel”
baslangi¢ olaylarinin olusturdugu tespit
edilmistir. “Egitimsizlik” baslangi¢ olayinin
meydana gelme sikligi hizmet ici egitim
uygulamalar1 ve baglama operasyonlar ile
ilgili egitim degerlendirme standartlarinin
uluslararas1 kural koyucular tarafindan
belirlenerek uygulatilmasi olarak
belirlenmesi sureti ile minimize edilebilir.
ile “Eksik konsantrasyon ve yorgun

personel” baslangic olayinin meydana
gelme sikligt  ise personel c¢alisma
saatlerinin ILO (Uluslararas1 Calisma

Orgiitii) standartlarina uygun olmasi ve
denetlenmesi ve personel motivasyonunu
artiracak is ve yasam standartlarinin
saglanmasi sureti ile minimize edilebilir. Bu
faaliyetler gerceklestirildigi takdirde kaza
riski azaltilmis olur.

4. Sonu¢
Kopan halat yaralanmasi kazasinin
kok sebeplerinin incelendigi bu calisma,

yaralanmasi kazalarinda insan kaynakl
hatalarin ~ yogunlukta oldugu tespit
edilmistir. Dolayis1 ile kopan halat
yaralanma kazas1 riskinin azaltilabilmesi
icin oOncelikle “Egitimsizlik” ve “Eksik
Konsantrasyon ve Yorgun Personel”
baslangi¢ olaylarinin {zerine gidilmesi
ve duzeltici faaliyetlerin gelistirilmesi
gerekliligi sonucu ¢ikarilmistirBu ¢alisma
ile tanker terminal baglama operasyonu
yonetim paydaslari olan gemi kaptanlarina,
kilavuz kaptanlara ve terminal baglama
operasyonu sorumlularina kopan halat
yaralanmasi kazasi riskine neden olan tiim
kok sebepleri bir arada gorerek kontrol
altinda tutabilmeleri yoniinde sistematik
bir yaklasim sunulmustur. Bu galismada
baglama operasyonlar1 tanker-terminal
baglamaoperasyonlariilesinirlandirilmistir.
Dolayisi ile tanker disindaki gemilerde ve
rihtim disinda gerceklestirilen, samandira
baglama operasyonu, gemi-gemi baglama
operasyonu gibi, baglama operasyonlari
icin kullanilmas1 uygun degildir. ilerleyen
calismalarda, kopan halat yaralanma
kazas1 risk degerinin yok edilmesi ya
da kabul edilebilir risk degerlerine
indirgenebilmesi amaciyla risk kontrol
seceneklerinin belirlenecegi ve bunlarin
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fayda maliyet analizinin yapilacaglr bir
calisma da yapilacaktir. Ayrica tankerlerin
rthtim baglama operasyonlar1 disinda
kalan baglama operasyonlarini da igine
alan bir g¢alisma yapilacaktir Bu sayede
alinacak onlemlerin getirecegi maliyetlerin
ve buna karsilik kopan halat yaralanmasi
kazasi riskinin azaltilmasina yonelik elde
edilecek faydalarin karsilastirilabilmesi
icin operasyon yonetim paydaslarina karar
destegi saglanmis olacaktir.

Calismada kullanilan Hata Agaci Analizi
yonteminin bazi zafiyetleri bulunmaktadir.
Bunlar; oldukga ayrintili ve genelde zaman
alic1 olmasi, analizcinin yaklasimina gore
ayni olay icin oOzellikle seklen farklilik
gosterebilmesi, ayrintili teknik bilgi ve
dokiimana ihtiya¢ duyulmasi ve olaylar
arasindaki  iliskinin = yalmzca  alt-list
olaylar arasinda gerceklestirilebilmesi
olarak siralanmasi miimkiindiir. ilerleyen
calismalarda belirtilen bu zayif yonlerin
en aza indirgendigi, olaylar arasindaki
hiyerarsik iliskinin yalnizca alt-list yonli
degil ayni zamanda yatay seviyede de
kurgulanmasina imkan veren Bayesian
Network yodntemi veya alternatif olarak
hatalar1 olasiliklarina ve benzerliklerine
gore siralayarak sistemlerin potansiyel hata
tlirlerini analiz eden Hata Modu ve Etkileri
Analizi (FMEA) yontemi ile yaralanmali

halat kazasi  riskinin = hesaplamasi

yapilacaktir.
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