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« Although there are many techniques of risk analysis, deciding one of them is the most important thing for solving

the problem.

« In this study, turret system problem has fuzzy data in this case, fuzzy set theory is applied efficiently.
« After getting result, it can be clearly seen that which component of the turret system is too risky.
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Giiniimiizde okyanus dibinde petrol arama galigmalar1 artarak devam etmektedir.
Deniz dibinde sondaj yapmak, petrol gikarmak ve/veya iiretilen petrolii depolamak
amaciyla sabit veya yiizer yapilar (platformlar) insa edilmektedir. Petrol rezervinin
bulundugu yerin gevre kosullarina bagli olarak kullamilan farkli tipte agik deniz
platformlar1 (SPAR, TLP, FPSO vb.) vardur.

Bu ¢alismada, agik deniz petrol platformlari risk analizi i¢in bulanik tabanli bir yaklagim
Onerilmigtir. Baslangigta gezici sondaj tiniteleri, gezici tiretim {niteleri ve tek govdeli
yapilarin maruz kaldig: kazalar kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deniz endiistrisinde
risk ve emniyet analizi konusunda siklikla kullanilan yontemler incelenerek, vaka
¢aligmasi olarak bir FPSO sistemi ele alinmig ve bu sistemin 6nemli bir bilegeni olan
doner kule igin risk analizi yapilmugtir. Agik deniz yapilar: igin hata oranlari/ olugma
olasiliklar1 gibi belirleyici parametrelerin kesin degerlerini elde etmenin giig¢ oldugu
risk ve emniyet analizinde bulanik tabanl bir yaklagim uygun olacaktir.
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Deep water drilling operations are expected to increase in the near future. Various types
of offshore platforms including fixed and floating platforms are to be built for drilling,
production and storage of oil and gas. Many of different platform types (SPAR, TLP,
FPSO etc.) will be designed depending on local environmental conditions. The risk
analysis of the selected platform will be of importance in terms of operational safety.

In this study, a fuzzy-based approach has been suggested for the offshore platform
risk analysis. Initially, mobile drilling units, mobile production units and mono-hull
structures exposed accidents were investigated extensively. Methods of risk and safety
analysis which are used in the marine industry were examined. As a case study, risk
analysis for a FPSO turret system was performed. The fuzzy-based approach would be
appropriate tool to obtain accurate values of the parameters like failure rates and the
frequency of occurrence.

© 2013 GEMIMO. All rights reserved.
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1. Giris

Petrol, ¢agin 6nemli enerji kaynaklari ara-
sinda yer alir. Enerji kaynagi olmasinin yani
sira kimya sanayisinde hammadde olarak
da kullanilmaktadir. Bir¢ok sektorde kulla-
nilmas: sebebiyle iilkeler i¢in petrol 6nemli
enerji kaynagidir. Petrol titketimindeki hizh
artig, karadaki rezervlerinin azalmasina se-
bep olmaktadir.

Kara rezervlerine alternatif olarak, okya-
nus dibinde yapilan ¢aligmalarda kullanilan
platformlarda cesitli nedenlerle kazalar ya-
sanmaktadir. Insan hatasi, teknik ariza vb.
nedenlerle yagsanan kazalar1 azaltmak veya
onlemek gerek can ve gerekse mal giivenligini
saglamak i¢in 6nemlidir. Kazalarin yasanma
sikliklarini belirlemek, kazalarin risk seviye-
lerini belirlemek, kaza sonras1 durum deger-
lendirmesi yapabilmek ve riski 6nleyebilmek/
azaltabilmek icin ¢esitli analiz yontemleri ve
uygulamalar1 bulunmaktadir. Sektore veya
ele alinan probleme gore uygulanan cesitli
risk analiz yontemleri vardir.

Tablo 2.1 Sabit Unitelerde meydana gelen kazalar (1)

Ikinci béliimde, agik deniz yapilarinda
meydana gelen kazalar belirlenmis ve sinif-
landiridmistir. Kazalarin frekanslar1 dogrul-
tusunda en sik goriilen kaza cesitleri belir-
lenmistir. Uciincii béliimde, risk analizinde
kullanilan yontemler siniflandirilmig bulanik
sayilar ve bulanik kiime teorisi anlatilmistir.
Dérdiincti boliimde, bir FPSO sistemi ele
alinmis, doner kule sistemi i¢in bulanik kiime
teorisi yardimu ile risk analizi yapilmis ve son
boliimde de sonuglar degerlendirilmistir.

2. Agik Deniz Yapilarinda Meydana
Gelen Kazalar

Kaza; beklenmedik bir zamanda meydana
gelen can ve mal kaybina sebep olan hasarlara
yol acan istenmeyen olaylar seklinde tanimla-
nabilir. Platformlarda meydana gelen kazalar
ise, istem dis1 meydana gelen ve oncesi bilin-
meyen; platformun kullanilamaz hale gelmesi
veya tamamen batmasi gibi durumlardur.

2.1. Platformlarda Meydana Gelen Kaza
Cesitleri

1990-1999 2000-2007 1990-2007
Demirleme hatasi 0 0 0
Gaz s1zintis1 3 1 4
Carpisma 14 19 33
Baglant1 hatasi 88 29 117
Kreyn kazalar 777 575 1352
Patlama 83 10 43
Nesne diismesi 1008 881 1889
Yangin 484 305 789
Helikopter kazasi 5 1 6
Petrol yayilmasi 886 1533 2419
Yapisal hatalar 10 3 13
Sondaj kazalar 206 235 441
Diger 48 69 117
Toplam 3562 3661 7223
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Tablo 2.2 Yiizer iinitelerde meydana gelen kazalar (1)

1990-1999 2000-2007 1990-2007

Demirleme hatasi 146 20 166
Gaz s1zintisi 14 3 17
Carpisma 14 1 15
Baglanti hatas: 119 38 157
Kreyn kazalari 776 473 1249
Patlama 14 0 14
Nesne diismesi 943 653 1596
Yangin 128 117 245
Helikopter kazasi 5 0 5
Petrol yayilmasi 323 513 836
Yapisal hatalar 34 5 39
Sondaj kazalar 138 194 332
Diger 50 19 69
Toplam 2704 2036 4740

dipsimntis GOrpeMa demirleme hatase

difer  gogeg 0.5%
1.62%

NPEN

0.2%

Sekil 2.1 Sabit iinitelerde meydana gelen kazalarin dagilimi Sekil 2.2 Yiizer tinitelerde meydana gelen kazalarin dagilimi

Petrol platformlarinda meydana gelen gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan CAD
kazalar incelendiginde, ¢ok cesitli kazalarin  ve CAM programlar: ve degisen mithendislik
yasandig1 goriillmektedir. Son zamanlarda  yaklasimi yapisal olarak meydana gelebilecek
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kazalar1 en alt diizeye ¢ekmistir. IMO’nun
1954 tarihli Petrol Kirliligini Onleme Soz-
lesmesi petrol kirliliginin etkilerini azaltmak
amaciyla diizenlenmis olan ilk sozlesmedir
ve ardindan bu konuda bir¢ok kurallar ko-
nulmus, devletlerin bu sozlesmeleri imzala-
malar1 saglanmustir. IMO’nun yaptirimlar: da
hassasiyeti arttirmuis, daha kaliteli ve giiveni-
lir platformlar insa edilmistir. Her ne kadar
yapisal hatalar en aza indirgenmeye ¢aligilsa
da gevre kosullar: ve insan faktorii nedeni ile
kazalar siklikla yasanmaktadir.

Platformlarda meydana gelen kazalardan
bazilar1 su sekilde siralanabilir.

Demirleme hatalar: Gaz s1zintisi

Carpigsma Kreyn kazalar1
Baglant1 hatas: Patlama
Nesne diismesi Yangin
Helikopter kazasi Yapisal kazalar

Sondaj kuyusu kazalar:

Denize petrol yayilmasi

Health and Safety Executive (HSE), Det
Norske Veritas (DNV), ORION, MAIB,
BLOWOUT, Worldwide Offshore Accident
Databank (WOAD), Germanischer Lloyd
(GL) tarafindan tutulan raporlar dogrultu-
sunda 1990-2007 yillar1 arasi platformlarda
meydana gelen kazalar ve sayilar Tablo 2.1'de
gosterilmistir.

Belirtilen tablolardan yararlanilarak 1990-
2007 yillarina ait dagilimlarda;

3. Risk Analiz Teknikleri
Risk analiz tekniklerinin siniflandirilmasi
ve degerlendirilmesi asamasinda dort unsur
¢ok onemlidir. Bunlar;
(1) Amag
(ii) Olaylar ve sonuglari (etkileri) arasinda
ne sekilde iligki kuruldugu
(iii) Yasam ¢evriminde bulundugu yer
(iv) Sonuglarin sunulus bicimidir.
Yukarida bahsedilen unsurlara bagli olarak
cesitli karar verme teknikleri bulunmaktadir.
*Birincil Tehlike Analizi (PHA)
*Fonksiyonel Tehlike Analizi (FHA)
*Tehlike ve Isletilebilme (HAZOP)
*Yapisal Olursa Ne Olur Caklistleri

(SWIFT)

*Hata Tiirii ve Etkileri Analizi(FMEA)

*Bayes Karar Verme Yontemi

*Hata Agac1 Analizi (FTA)

*Olay Agact Analizi (ETA)

*Papyon Analizi

*Neden Sonug Analizi

3.1. Bulanik Kiime Teorisi Kullanarak
Risk Tayini

3.2. Bulanik kiime Teorisi

Bulanik kiime teorisi ve bulanik mantik
kavramu ilk kez Zadeh tarafindan ortaya atil-
mus ve hizla geliserek bir¢ok bilim adaminin
ilgisini ¢eken arastirmaya agik yeni bir bilim
dali olmustur.

Bulanik kiime teorisi temelde, insan dii-
slince ve algilarindaki belirsizliklerle ilgilenir
ve bu belirsizlikleri sayisallagtirmaya g¢ali-
sir. Bu teori klasik matematigin ¢ok yetersiz
kaldig, 6ziinde belirsizlik veya kesinlik icer-
meyen karar verme problemlerine, kesinlik
kazandirip ¢oziimdeki sorunlar: ortadan kal-
diran, kavramlar ve yontemler sunmaktadir.
Giinliik hayatta siklikla kullandigimiz yiik-
sek, biraz yiiksek, ¢ok yiiksek, az, cok az, ¢ok
fazla, ileri, ¢ok ileri gibi belirsizlik ifade eden
terimler iizerine kurulmugtur.

3.3 Bulanik Sayilar

Uyelik fonksiyonlar: klasik kiimelerde bir
dikdortgen ile ifade edilirken bulanik kiime-
lerde bunlara ilaveten dogrusal veya egrisel
bir fonksiyon seklinde de ifade edilebilmekte-
dir. Bulanik sayilar en ¢ok ticgen veya yamuk
tiyelik fonksiyonlarla ifade edilmekte olup bu
fonksiyonlar agagida verilmistir.

Uggen Bulanik Sayilar:

Uggen bulanik sayilar (a, b, ¢) seklinde tig
elemandan olusan sayilardir. Sekil 3.1de gos-

Sekil 3.1 Uggen Bulanik Say
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terilen tiggen bulanik say1 i¢in tyelik fonksi-
yonu asagida verilmistir.

Yamuk Bulanik Sayilar:

Yamuk bulanik sayilar (a, b, ¢, d) seklinde
dort sayu ile temsil edilen sayilardir. Sekil 3.2’
de gosterilen yamuk bir bulanik say1 i¢in iiye-
lik fonksiyonu asagidaki ifade ile belirlenir.

M ™

Sekil 3.2 Yamuk Bulanik Say:

4.Genel Bir FPSO Sistemi icin Risk
Analizi

Bu ¢alismada bir FPSO gemisi doner kule
sistemi incelenerek sistemde olusabilecek risk
faktorleri ortaya konulacak ve bulanik kiime
teorisi kullanilarak risk degerlendirmesi ya-
pilacaktir. Bulanik kiime teorisinde {i¢gen
ityelik fonksiyonu kullanilmistir.

a. FPSO Sistemi

Yiizer Uretim Depolama ve Bosaltma
(FPSO; Floating Production Storage and Off-
loading) gemisi adindan anlasilacag gibi yii-
zer Uretim, depolama ve bosaltma islemlerini
gerceklestiren agik deniz platform ¢esididir
(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 FPSO Demirleme Sistemi

Sahada isleme ve ardinda depolama 6zel-
likleri, FPSO’yu diger platformlardan ayiran
ozelliklerdir. Bu sayede sualt1 boru hattindan
faydalanmaya gerek kalmadan derin (1000
ft. — 4999 ft. aras1) ve ultra derin (5000 ft. ve
daha derin) sularda ¢alisabilinir.

b. FPSO Sistemi Risk Analizi

Genel bir FPSO gemisi i¢in risk degerlen-
dirmesi yapilmistir. Bu sistemlerde doner kule
(taret) sistemi ele alinmustir. Taret, tek nokta-
dan bagli FPSO’lar i¢in en 6énemli sistemdir.
Taret olmaksizin tek noktadan baghh FPSO’
lar inga edilemez. Zira ¢alismak i¢in esnek ve
hareketli rayzerlere (¢ogu zaman kompozit)
ihtiya¢ duyan FPSO’ larda taret olmadan ray-
zerler bir araya getirilemez. Taretlerin; dahili,
harici ve cikarilabilir, kalic1 olarak farkli ge-
sitleri bulunur. Bir Déner kule sisteminin alt
bilesenlerinin karakteristik 6zellikleri asagida
verilmistir (Sekil 4.2):

1. Doner Kule (T): Tek noktadan demirle-
meyi saglar ve FPSO’nun riizgargiilii gérevini
iistlenir. Doner kule; saft, gévde, ana yatak, alt
yatak ve demirleme agindan olusur.

2. Akiskan Transfer Sistemi (FTS): Tipik
¢oklu firdondii birlesimidir. Akigkan islemini
ve diger sinyalleri doner kuleden FPSO {ize-
rindeki islem alanlarina transfer eder. Doner
kulenin iizerinde bulunur.

3. Kule Transfer Sistemi (T'TS): Kulenin en
tepesinde bulunur. Kule ile birlikte doner.

4. Ara Birim Sistemi (IS): Firdéndi erisim
yapisint demirleme hatlari ile kulenin ve di-
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T FTS TTS IS
Sekil 4.2 FPSO Taret sistemi

ger ekipmanlarin altindaki esnekligi kapsar.

Taret sisteminin doner kule bileseni i¢in
risk olugturabilecek sistem alt bilesenleri su
sekilde siralanmustr.

Doner Kule Risk Olusturabilecek Bilegen-
ler:

Esnek kaldiraglar ve baglant1 (A1)

Civatalama (A2)

Ana kule yataklamasi (A3)

Alt yatak montaji (A4)

Zincir gerilmesi (A5)

Gemi giivertesi {ist mil yatag1 (A6)

Kule saft1 (A7)

Moonpool ve doner kule boslugu (A8)

Demirleme hatt1 (A9)

Baglant: sgamandiras: (A10)

Bu bilesenler i¢in hata orani, siddeti, hata
olasilif i¢in ti¢gen bulanik sayilar Tablo 4.1’
de verilmistir. Uygulama da tiggen bulamk

ANA YATAK

sayllarin secilmesindeki etkenler su sekilde
siralanabilir.

1) Karmagik fonksiyonlarin, bityiik hesap-
lamalarda faydasi olmamaktadir, aksine daha
¢ok karigikliga sebep olmaktadir.

2) Bulanik matematik islemlerinde tiggen
bulanik sayilarla ¢aligmak daha kolaydir.

3) Uyelik fonksiyonlarini tanimlamada
karmagik bulanik sayilardan yararlanmak
daha zordur.

4) Birden fazla uzmanin karar dagilimini
tiggen bulanik sayilar daha etkin bir sekilde
ifade eder.

Hata oranyi, siddeti, hata olasilig1 derecele-
ri, 6nem siralamalar1 ve anlamlar1 Tablo 4.2,
4.3 ve 4.4’ de verilmistir.

Bulanik kiime teorisi temelde, insan dii-
slince ve algilarindaki belirsizliklerle ilgilenir
ve bu belirsizlikleri sayisallagtirmaya g¢ali-
sir. Bu teori klasik matematigin ¢ok yetersiz
kaldig, 6ziinde belirsizlik veya kesinlik icer-
meyen karar verme problemlerine, kesinlik
kazandirip ¢oziimdeki sorunlar: ortadan kal-
diran kavramlar ve yontemler sunmaktadir

(7)

FTS MOMENT KOLU

TARET

ALT YATAK -—-1

EGILME STIFNERI

Sekil 4.3 FPSO Sistemi Bilesenleri

AKTARMA
GEMI DEPO TANKI
4+ DEMIRLEME UNITESI
TARET SISTEMI ICONE VE DISINA YUK
TRANSFER ALANLARI
I YUK TRANSFER]
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Tablo

4.1 Doner Kule Hatalar1 (6)

Bilegenler

Hata oram

Sonug derecesi

Sonug hata olasilig

Lsnek kaldiraglar ve baglanti (A1)
Civatalama (A2)
Ana kule yataklamasi (A3)

{0.65,0.7,0.75}
{0.775,0.775,0.775 )
£0.55,0.75,0. 9}

10.8,0.85, 0.9}
{0.825, 0.825, 0.825}
10.7,0. 85, 1}

£0.55,0.7,0. 8}
10.76,0.76,0.76}
£0.5,0.75,0. 95}

Alt yatak montaji (A4)

Zincir gerilmesi (AS)

Gemi glivertesi st mil yatagi (A6)

Kule safti (A7)

Moonpool ve diner kule boglugu (A8)

Demirleme hatti (A9)

Baglanti samandirasi (A10)

{0.7,0.8,0.9}
{0.7,0.75,0. 8}

10.75,0.85,0. 95}
10.75,0.850.9}

§0.7,0.75,0. 8}
10.6,0.7,0.75}

£0.55,0.65,0.75) {0.6,0.7,0.8) {0.6,07,0.8}
{0.75,0.75,0.75} {0.72,0.72,0.72} (0.71,0.71,0.71}
0.6.0.7,0.75) {0.65, 0.7, 0.8} £0.45.0.55.0.6)
{0.6.0. 65, 0.8} {0.7,0.8, 0.9} 10.6,0.75, 0.8}

{0.6,0.75,0.9} 10.5,0.75,0.85} 10.6,0.75,0. 9}

Tablo 4.2 Onem Stralamast
Derece Onem siralamast | Anlanu (denizeilik ve offshore yapisi/sistem yorumlama)
1 Thmal edilebilir En farla hn" ‘h‘:uquk yar yadag namig bakim gerektirir (hizmet ve ¢alisma
devam edebilir).
Olabilecek bir veya daha fazla kiigiik yaralanma ya da've sistemin kiigiik gaph zarar
2,3 Diigiik gommesi. Cahgmalar ¢ok az boliinir ve kisa stire iginde tekrar normal galisma moduna
devam eder.(2 saatten daha az zaman iginde)
Olabilecck birkag kiigiik yaralanmaya da bir agir yaralanma, sistemin orta ¢aph hasar
4,56 Onta gimmesi. Cahismalar az boliinir ve 4 saatten uzun olmayacak siive sonra normal galisma
modunda tekrar devam eder.
Olas1 bir 6lim, olabilecek birgok adir yaralanma ya da sistemin buytk g¢aph hasar
gdrmesi. Caligmalar durur, platform kapatilir, mekik tank: ¢ahisma anzasi verir. Cahigma
7.8 Kritik yapilamayan kapatilmig platform  dolayisiyla yiiksek oranda galigma engellenmesi
(trn.sondaj motor galigmaya baslarken bozulmasi, enerji sistemindeki hatalar, demir atma
hatalan) ya da ¢aligmaz haldeki alt sistemler (e.g. DP, PRS).
Olas1 birgok @liim, bir 6lim ve ya tiim sistemin galymama durumu. Olasi bir hata
. . durumunda gok vitksek @nem derecesi (e.g. FPSO ile mekik tankeri arasinda yikilma,
9,10 Cok kritik . A . . ; N
patlama, yangin) giivenli sistem g¢abigmasiu etkiler vefya da hilkilmet sir ve
kisitlamalarma kars itaatsizlik igerir
Tablo 4.3 Hata oranlar
Derece Hata oranlan Anlam
1.2.3 Cok diigiik Iata oram gok diigiik fakat yasanma olasilhign meveut
4 Duguk Olay bir kez yasanabilir.
5 Kabul edilebilir diistikliikte Diigiik ve ortalama deger arasinda
6 Ortalama Rastgele hata
7 Kabul edilebilir sikhkta Zaman zaman olmasi beklenen
8.9 Sik Tekrarlanan hata
9,10 Cok sik Tatanin yasanmasi kagimlmaz.
Tablo 4.4 Hata sonug olasihiklar:
Sialama Hata oram Anlam
1 Cok digik Verilmis bir durumun olma olasih@nm ¢ok az olmasi (gok diigik
oranda sistem galisirken ve ya galisma sirasinda olma alasilifi ).
23 Driigiik Verilen  durumun  yaganma  olasihgimm  digiik  ama  vine  de
yaganabilecek olmas:
4 Kabul edilebilir diisiikliikie Verilen durumun yaganma olasih@mm kabul edilebilir digiikliikie
olmasi
5 Ortalama Verilen hata durumunun yasanma olasihmm ontalama diizeyde
olmasi
6,7 Kabul edilebilir siklikta Verilen hata durumunun yasanma olasihimn kabul edilebilir siklik
diizeyinde olmas
8 Cok Sik Verilen hata duramunun yasanma olasibiginn ¢ok yiiksek dizeyde
olmas
9,10 Kesin Verilen hata durumunun yaganmama olasihmm olmamas
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U1 f'* f‘* Riskl Riskli
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Riskler
0 .2 0,4 0,6 0,8 1
Sekil 4.4 Risk Dagilim Grafigi
Tablo 4.5 Doner kule risk analizi
DONER KULE karsilagma siklifa olasilik
BILESENLER toplam skor sol skor sad skor toplam skor | sol skor | saf skor | Afwhkh Ortalama

Al 0,833 0,19 0,857 0,668 0,391 0,727 0,783
A2 0,833 0,19 0,857 0,76 0,24 0,76 0,794
A3 0,804 0,261 0,87 0,696 0.4 0,792 0,804
Ad 0,818 0,227 0,864 0,738 0,286 0,762 0,75
A5 0,815 0,227 0,857 0,675 0,364 0,714 0,782
AG 0,682 0,364 0,727 0,682 0,364 0,727 0,7
AT 0,72 0,28 0,72 0,71 0,29 0,71 0,715
A8 0,697 0,333 0,727 0,536 0,5 0,571 0,635
A9 0,773 0,273 0,818 0,707 0,348 0,762 0,75
AlO 0,686 0.4 0,773 0,717 0,348 0,783 0,75

FPSOnun doner kule sisteminin risk
analizi bulanik kiime teorisi ile yapilacaktir.
Pillay ve Wang (8), risk degerlendirmesi i¢in
Sekil 4.4'deki skalay1 6nermislerdir.

Buna gore ilk olarak tiim alt sistemlerin ve
bilesenlerinin agirlikli ortalamas: hesaplanir.
Skaladan degerler belirlendikten sonra sistem
bilegenleri arasinda bir siralama yapilabilir.

Tablo 4.1deki kaza siddeti ve olasiliklari-
nin {iggen bulanik skorlarini sayisal skorlara
¢evirmek i¢in Chen Yontemi (9), uygulanir;
sag skor, sol skor ve toplam skor elde edilir.

Tablo 4.5de hesaplanan degerler Sekil
4.4deki risk dagilimina gore siniflandirilirsa;

A1l: ¢ok riskli A2: ¢ok kritik

A3: ¢ok kritik A4: kritik
A5: ¢ok kritik A6:kritik
A7: kritik A8: orta
A9: kritik A10: kritik

Doner kule sistemi alt bilegenleri risk un-

surunun yitksek oldugu bolge olarak nite-

lendirilebilir. Bu durumda risk tegkil edecek

sekilde siralama yapilirsa

A3>A2>A 5>A1 >A4 >A9>A10>A7>A6>A8
olarak bulunur.

5. Sonuglar

Endiistride her sektorde oldugu gibi de-
nizcilik sektoriinde de risk ve emniyet analiz
yontemleri yaygin ve etkin bir gekilde uygu-
lanmaktadir. Risk ve emniyet analizinde ele
alman problemin yapisina gore ¢esitli analiz
teknikleri bulunmaktadir. Bir sistemde ha-
taya/kazaya sebep olan alt bilesenlerin hata
oranlari/olasiliklari/frekanslarrnin degerleri-
nin sayisal (kesin) veri olmadigi durumlarda
klasik risk analiz teknikleri yetersiz kalmak-
tadir.

Bu ¢aligmada risk analiz metotlarindan ve
kullanildiklar1 alanlardan kisaca bahsedil-
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mistir. Kaza teorileri, acik deniz yapilarinda
meydana gelen kazalara yer verilmis, uy-
gulama olarak da bir FPSO’ nun doéner kule
sisteminin risk analizi bulanik kiime teorisi
kullanilarak yapilmistir. Deterministik olma-
yan veriye sahip bu risk probleminde bulanik
kiime teorisi etkin ve kolay bir sekilde kulla-
nilmigtir.
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