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Günümüzde okyanus dibinde petrol arama çalışmaları artarak devam etmektedir. 
Deniz dibinde sondaj yapmak, petrol çıkarmak ve/veya üretilen petrolü depolamak 
amacıyla sabit veya yüzer yapılar (platformlar) inşa edilmektedir. Petrol rezervinin 
bulunduğu yerin çevre koşullarına bağlı olarak kullanılan farklı tipte açık deniz 
platformları (SPAR, TLP, FPSO vb.) vardır.
Bu çalışmada, açık deniz petrol platformları risk analizi için bulanık tabanlı bir yaklaşım 
önerilmiştir. Başlangıçta gezici sondaj üniteleri, gezici üretim üniteleri ve tek gövdeli 
yapıların maruz kaldığı kazalar kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Deniz endüstrisinde 
risk ve emniyet analizi konusunda sıklıkla kullanılan yöntemler incelenerek, vaka 
çalışması olarak bir FPSO sistemi ele alınmış ve bu sistemin önemli bir bileşeni olan 
döner kule için risk analizi yapılmıştır. Açık deniz yapıları için hata oranları/ oluşma 
olasılıkları gibi belirleyici parametrelerin kesin değerlerini elde etmenin güç olduğu 
risk ve emniyet analizinde bulanık tabanlı bir yaklaşım uygun olacaktır.

© 2013 GEMİMO. Her hakkı saklıdır.

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 GEMİMO. All rights reserved.

ÖNEMLİ NOKTALAR
• 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.

İrtibat:
Nagihan TÜRKOĞLU /turkoglun@itu.edu.tr
Ayhan MENTEŞ / mentes@itu.edu.tr

journal homepage: www.gemimo.org

Journal of ETA Maritime Science



1. Giriş
Petrol, çağın önemli enerji kaynakları ara-

sında yer alır. Enerji kaynağı olmasının yanı 
sıra kimya sanayisinde hammadde olarak 
da kullanılmaktadır. Birçok sektörde kulla-
nılması sebebiyle ülkeler için petrol önemli 
enerji kaynağıdır. Petrol tüketimindeki hızlı 
artış, karadaki rezervlerinin azalmasına se-
bep olmaktadır.

Kara rezervlerine alternatif olarak, okya-
nus dibinde yapılan çalışmalarda kullanılan 
platformlarda çeşitli nedenlerle kazalar ya-
şanmaktadır. İnsan hatası, teknik arıza vb. 
nedenlerle yaşanan kazaları azaltmak veya 
önlemek gerek can ve gerekse mal güvenliğini 
sağlamak için önemlidir. Kazaların yaşanma 
sıklıklarını belirlemek, kazaların risk seviye-
lerini belirlemek, kaza sonrası durum değer-
lendirmesi yapabilmek ve riski önleyebilmek/
azaltabilmek için çeşitli analiz yöntemleri ve 
uygulamaları bulunmaktadır. Sektöre veya 
ele alınan probleme göre uygulanan çeşitli 
risk analiz yöntemleri vardır. 

İkinci bölümde, açık deniz yapılarında 
meydana gelen kazalar belirlenmiş ve sınıf-
landırılmıştır. Kazaların frekansları doğrul-
tusunda en sık görülen kaza çeşitleri belir-
lenmiştir. Üçüncü bölümde, risk analizinde 
kullanılan yöntemler sınıflandırılmış bulanık 
sayılar ve bulanık küme teorisi anlatılmıştır. 
Dördüncü bölümde, bir FPSO sistemi ele 
alınmış, döner kule sistemi için bulanık küme 
teorisi yardımı ile risk analizi yapılmış ve son 
bölümde de sonuçlar değerlendirilmiştir.

2. Açık Deniz Yapılarında Meydana 
Gelen Kazalar

Kaza; beklenmedik bir zamanda meydana 
gelen can ve mal kaybına sebep olan hasarlara 
yol açan istenmeyen olaylar şeklinde tanımla-
nabilir. Platformlarda meydana gelen kazalar 
ise, istem dışı meydana gelen ve öncesi bilin-
meyen; platformun kullanılamaz hale gelmesi 
veya tamamen batması gibi durumlardır.

2.1. Platformlarda Meydana Gelen Kaza 
Çeşitleri
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Petrol platformlarında meydana gelen 
kazalar incelendiğinde, çok çeşitli kazaların 
yaşandığı görülmektedir. Son zamanlarda 

gelişen teknoloji ile birlikte kullanılan CAD 
ve CAM programları ve değişen mühendislik 
yaklaşımı yapısal olarak meydana gelebilecek 

Tablo 2.2 Yüzer ünitelerde meydana gelen kazalar (1)

Şekil 2.1 Sabit ünitelerde meydana gelen kazaların dağılımı Şekil 2.2 Yüzer ünitelerde meydana gelen kazaların dağılımı



kazaları en alt düzeye çekmiştir. IMO’nun 
1954 tarihli Petrol Kirliliğini Önleme Söz-
leşmesi petrol kirliliğinin etkilerini azaltmak 
amacıyla düzenlenmiş olan ilk sözleşmedir 
ve ardından bu konuda birçok kurallar ko-
nulmuş, devletlerin bu sözleşmeleri imzala-
maları sağlanmıştır. IMO’nun yaptırımları da 
hassasiyeti arttırmış, daha kaliteli ve güveni-
lir platformlar inşa edilmiştir. Her ne kadar 
yapısal hatalar en aza indirgenmeye çalışılsa 
da çevre koşulları ve insan faktörü nedeni ile 
kazalar sıklıkla yaşanmaktadır. 

Platformlarda meydana gelen kazalardan 
bazıları şu şekilde sıralanabilir.

Demirleme hataları Gaz sızıntısı
Çarpışma  Kreyn kazaları
Bağlantı hatası  Patlama
Nesne düşmesi  Yangın
Helikopter kazası Yapısal kazalar 
Sondaj kuyusu kazaları
Denize petrol yayılması
Health and Safety Executive (HSE), Det 

Norske Veritas (DNV), ORION, MAIB, 
BLOWOUT, Worldwide Offshore Accident 
Databank (WOAD), Germanischer Lloyd 
(GL) tarafından tutulan raporlar doğrultu-
sunda 1990-2007 yılları arası platformlarda 
meydana gelen kazalar ve sayılar Tablo 2.1’de 
gösterilmiştir.

Belirtilen tablolardan yararlanılarak 1990-
2007 yıllarına ait dağılımlarda;

3. Risk Analiz Teknikleri
Risk analiz tekniklerinin sınıflandırılması 

ve değerlendirilmesi aşamasında dört unsur 
çok önemlidir. Bunlar;

(i) Amaç
(ii) Olaylar ve sonuçları (etkileri) arasında 

ne şekilde ilişki kurulduğu
(iii) Yaşam çevriminde bulunduğu yer
(iv) Sonuçların sunuluş biçimidir.
Yukarıda bahsedilen unsurlara bağlı olarak 

çeşitli karar verme teknikleri bulunmaktadır.
*Birincil Tehlike Analizi (PHA)
*Fonksiyonel Tehlike Analizi (FHA)
*Tehlike ve İşletilebilme (HAZOP)
*Yapısal Olursa Ne Olur Çaklistleri 

(SWIFT)
*Hata Türü ve Etkileri Analizi(FMEA)
*Bayes Karar Verme Yöntemi
*Hata Ağacı Analizi (FTA)
*Olay Ağacı Analizi (ETA)
*Papyon Analizi
*Neden Sonuç Analizi
3.1. Bulanık Küme Teorisi Kullanarak 

Risk Tayini
3.2. Bulanık küme Teorisi
Bulanık küme teorisi ve bulanık mantık 

kavramı ilk kez Zadeh tarafından ortaya atıl-
mış ve hızla gelişerek birçok bilim adamının 
ilgisini çeken araştırmaya açık yeni bir bilim 
dalı olmuştur.

Bulanık küme teorisi temelde, insan dü-
şünce ve algılarındaki belirsizliklerle ilgilenir 
ve bu belirsizlikleri sayısallaştırmaya çalı-
şır. Bu teori klasik matematiğin çok yetersiz 
kaldığı, özünde belirsizlik veya kesinlik içer-
meyen karar verme problemlerine, kesinlik 
kazandırıp çözümdeki sorunları ortadan kal-
dıran, kavramlar ve yöntemler sunmaktadır. 
Günlük hayatta sıklıkla kullandığımız yük-
sek, biraz yüksek, çok yüksek, az, çok az, çok 
fazla, ileri, çok ileri gibi belirsizlik ifade eden 
terimler üzerine kurulmuştur.

3.3 Bulanık Sayılar
Üyelik fonksiyonları klasik kümelerde bir 

dikdörtgen ile ifade edilirken bulanık küme-
lerde bunlara ilaveten doğrusal veya eğrisel 
bir fonksiyon şeklinde de ifade edilebilmekte-
dir. Bulanık sayılar en çok üçgen veya yamuk 
üyelik fonksiyonlarla ifade edilmekte olup bu 
fonksiyonlar aşağıda verilmiştir.

Üçgen Bulanık Sayılar:
Üçgen bulanık sayılar (a, b, c) şeklinde üç 

elemandan oluşan sayılardır. Şekil 3.1’de gös-
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terilen üçgen bulanık sayı için üyelik fonksi-
yonu aşağıda verilmiştir.

Yamuk Bulanık Sayılar:
Yamuk bulanık sayılar (a, b, c, d) şeklinde 

dört sayı ile temsil edilen sayılardır. Şekil 3.2’ 
de gösterilen yamuk bir bulanık sayı için üye-
lik fonksiyonu aşağıdaki ifade ile belirlenir.

4.Genel Bir FPSO Sistemi İçin Risk 
Analizi

Bu çalışmada bir FPSO gemisi döner kule 
sistemi incelenerek sistemde oluşabilecek risk 
faktörleri ortaya konulacak ve bulanık küme 
teorisi kullanılarak risk değerlendirmesi ya-
pılacaktır. Bulanık küme teorisinde üçgen 
üyelik fonksiyonu kullanılmıştır.

a. FPSO Sistemi
Yüzer Üretim Depolama ve Boşaltma 

(FPSO; Floating Production Storage and Off-
loading) gemisi adından anlaşılacağı gibi yü-
zer üretim, depolama ve boşaltma işlemlerini 
gerçekleştiren açık deniz platform çeşididir 
(Şekil 4.1).

Sahada işleme ve ardında depolama özel-
likleri, FPSO’yu diğer platformlardan ayıran 
özelliklerdir. Bu sayede sualtı boru hattından 
faydalanmaya gerek kalmadan derin (1000 
ft. – 4999 ft. arası) ve ultra derin (5000 ft. ve 
daha derin) sularda çalışabilinir. 

b. FPSO Sistemi Risk Analizi
Genel bir FPSO gemisi için risk değerlen-

dirmesi yapılmıştır. Bu sistemlerde döner kule 
(taret) sistemi ele alınmıştır. Taret, tek nokta-
dan bağlı FPSO’lar için en önemli sistemdir. 
Taret olmaksızın tek noktadan bağlı FPSO’ 
lar inşa edilemez. Zira çalışmak için esnek ve 
hareketli rayzerlere (çoğu zaman kompozit) 
ihtiyaç duyan FPSO’ larda taret olmadan ray-
zerler bir araya getirilemez. Taretlerin; dahili, 
harici ve çıkarılabilir, kalıcı olarak farklı çe-
şitleri bulunur. Bir Döner kule sisteminin alt 
bileşenlerinin karakteristik özellikleri aşağıda 
verilmiştir (Şekil 4.2):

1. Döner Kule (T): Tek noktadan demirle-
meyi sağlar ve FPSO’nun rüzgârgülü görevini 
üstlenir. Döner kule; şaft, gövde, ana yatak, alt 
yatak ve demirleme ağından oluşur.

2. Akışkan Transfer Sistemi (FTS): Tipik 
çoklu fırdöndü birleşimidir. Akışkan işlemini 
ve diğer sinyalleri döner kuleden FPSO üze-
rindeki işlem alanlarına transfer eder. Döner 
kulenin üzerinde bulunur. 

3. Kule Transfer Sistemi (TTS): Kulenin en 
tepesinde bulunur. Kule ile birlikte döner.

4. Ara Birim Sistemi (IS): Fırdöndü erişim 
yapısını demirleme hatları ile kulenin ve di-

Şekil 3.2 Yamuk Bulanık Sayı

Şekil 4.1 FPSO Demirleme Sistemi



ğer ekipmanların altındaki esnekliği kapsar.
Taret sisteminin döner kule bileşeni için 

risk oluşturabilecek sistem alt bileşenleri şu 
şekilde sıralanmıştır.

Döner Kule Risk Oluşturabilecek Bileşen-
ler:

Esnek kaldıraçlar ve bağlantı (A1)
Civatalama (A2)  
Ana kule yataklaması (A3) 
Alt yatak montajı (A4)  
Zincir gerilmesi (A5)
Gemi güvertesi üst mil yatağı (A6)
Kule şaftı (A7)   
Moonpool ve döner kule boşluğu (A8)
Demirleme hattı (A9)
Bağlantı şamandırası (A10)
Bu bileşenler için hata oranı, şiddeti, hata 

olasılığı için üçgen bulanık sayılar Tablo 4.1’ 
de verilmiştir. Uygulama da üçgen bulanık 

sayıların seçilmesindeki etkenler şu şekilde 
sıralanabilir.

1) Karmaşık fonksiyonların, büyük hesap-
lamalarda faydası olmamaktadır, aksine daha 
çok karışıklığa sebep olmaktadır.

2) Bulanık matematik işlemlerinde üçgen 
bulanık sayılarla çalışmak daha kolaydır.

3) Üyelik fonksiyonlarını tanımlamada 
karmaşık bulanık sayılardan yararlanmak 
daha zordur.

4) Birden fazla uzmanın karar dağılımını 
üçgen bulanık sayılar daha etkin bir şekilde 
ifade eder.

Hata oranı, şiddeti, hata olasılığı derecele-
ri, önem sıralamaları ve anlamları Tablo 4.2, 
4.3 ve 4.4’ de verilmiştir.

Bulanık küme teorisi temelde, insan dü-
şünce ve algılarındaki belirsizliklerle ilgilenir 
ve bu belirsizlikleri sayısallaştırmaya çalı-
şır. Bu teori klasik matematiğin çok yetersiz 
kaldığı, özünde belirsizlik veya kesinlik içer-
meyen karar verme problemlerine, kesinlik 
kazandırıp çözümdeki sorunları ortadan kal-
dıran kavramlar ve yöntemler sunmaktadır 
(7)
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Şekil 4.2 FPSO Taret sistemi

Şekil 4.3 FPSO Sistemi Bileşenleri
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Tablo 4.1 Döner Kule Hataları (6)

Tablo 4.2 Önem Sıralaması

Tablo 4.3 Hata oranları

Tablo 4.4 Hata sonuç olasılıkları



FPSO’nun döner kule sisteminin risk 
analizi bulanık küme teorisi ile yapılacaktır. 
Pillay ve Wang (8), risk değerlendirmesi için 
Şekil 4.4’deki skalayı önermişlerdir. 

Buna göre ilk olarak tüm alt sistemlerin ve 
bileşenlerinin ağırlıklı ortalaması hesaplanır. 
Skaladan değerler belirlendikten sonra sistem 
bileşenleri arasında bir sıralama yapılabilir.

Tablo 4.1’deki kaza şiddeti ve olasılıkları-
nın üçgen bulanık skorlarını sayısal skorlara 
çevirmek için Chen Yöntemi (9), uygulanır; 
sağ skor, sol skor ve toplam skor elde edilir.

Tablo 4.5’de hesaplanan değerler Şekil 
4.4’deki risk dağılımına göre sınıflandırılırsa;

A1: çok riskli  A2: çok kritik 
A3: çok kritik  A4: kritik 
A5: çok kritik   A6:kritik
A7: kritik   A8: orta
A9: kritik  A10: kritik
Döner kule sistemi alt bileşenleri risk un-

surunun yüksek olduğu bölge olarak nite-
lendirilebilir. Bu durumda risk teşkil edecek 
şekilde sıralama yapılırsa
A3>A2>A 5>A1 >A4 >A9>A10>A7>A6>A8

olarak bulunur.

5. Sonuçlar
Endüstride her sektörde olduğu gibi de-

nizcilik sektöründe de risk ve emniyet analiz 
yöntemleri yaygın ve etkin bir şekilde uygu-
lanmaktadır. Risk ve emniyet analizinde ele 
alınan problemin yapısına göre çeşitli analiz 
teknikleri bulunmaktadır. Bir sistemde ha-
taya/kazaya sebep olan alt bileşenlerin hata 
oranları/olasılıkları/frekansları’nın değerleri-
nin sayısal (kesin) veri olmadığı durumlarda 
klasik risk analiz teknikleri yetersiz kalmak-
tadır. 

Bu çalışmada risk analiz metotlarından ve 
kullanıldıkları alanlardan kısaca bahsedil-
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Şekil 4.4 Risk Dağılım Grafiği

Tablo 4.5 Döner kule risk analizi



miştir. Kaza teorileri, açık deniz yapılarında 
meydana gelen kazalara yer verilmiş, uy-
gulama olarak da bir FPSO’ nun döner kule 
sisteminin risk analizi bulanık küme teorisi 
kullanılarak yapılmıştır. Deterministik olma-
yan veriye sahip bu risk probleminde bulanık 
küme teorisi etkin ve kolay bir şekilde kulla-
nılmıştır.
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